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El mantenimiento a bordo suele ser una actividad desagradecida, porque 
normalmente solo se le presta atención cuando  se producen los problemas. Pero 
a su vez constituye un importante reto profesional; se pone a prueba tu capacidad 
resolutiva, con los medios de a bordo y personal a tu mando. 
 
En el presente trabajo no se pretende teorizar sobre el mantenimiento como la 
ciencia que resuelve los problemas de los buques, ni se concretará cómo se debe 
trabajar técnicamente en áreas determinadas. Se va a plasmar unos conceptos a 
modo de experiencia en este campo, según buque y cargo a desempeñar. Esta 
memoria tiene por tanto una marcada línea personal; no hay pretensiones de texto 
consultivo para  organizar el mantenimiento de instalaciones y equipos, sino que 
pretende constituir otra perspectiva más, otra opinión. 
 
Para nadie es un secreto el nivel de exigencia que plantean unas navieras cada 
vez más competitivas y un entorno variable donde la rapidez de avance 
tecnológico sobrepasa, a veces y en mucho, nuestra capacidad de respuesta. En 
este panorama estamos y estaremos inmersos; vale la pena considerar el aspecto 
de la formación continua como un pilar a establecer en el mantenimiento, pero que 
por desgracia, erigirlo afectará a tu propio bolsillo. Por ello y particularmente, la 
imperativa necesidad que tienen las navieras de redimensionarse implica, para el 
mantenimiento, retos y oportunidades que merecen ser valorados. 
 
El mantenimiento a bordo es "un problema" que surge al querer que la instalación 
rinda continuamente, de ahí que constituye  ‘un mal necesario‘, una función 
subordinada a la operativa del buque, cuya finalidad es reparar desperfectos de 
forma rápida y barata (con mucho esfuerzo y ‘compromiso’). 
 
Ahora bien, ¿cuál es la incidencia del mantenimiento en el éxito o fracaso de una 
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 En los costes generales de la misma. 
 En la calidad del servicio. 
 Competitividad. 
 Capacidad de renovarse. 
 Seguridad laboral. 
 Impacto ambiental. 
 Imagen de la compañía. 
 Calidad de vida de las tripulaciones. 
 
 




Dado que  mi trayectoria laboral como oficial de máquinas queda restringida 
únicamente a rolones y buques de pasaje que operaron siempre en líneas 
regulares, que cubrieron siempre el sector balear, no puedo permitirme ciertas 
licencias como la de englobar a todo tipo de buque mercante en este apartado. 
 
De estos buques, en los que he navegado, si se puede definir un hecho de 
remarcada importancia y es que tanto HSCs como ROROs no cuentan con único 
propulsor y este detalle, aunque parezca una simpleza, tiene su matiz ya que el 
barco difícilmente quedará a la deriva en caso de avería; dicho de otra forma 
siempre tiene la ‘otra’ posibilidad, en una distancia corta como la línea balear, de 
llegar a puerto por sus propios medios, donde a su arribada, contará en la mayoría 
de los casos, con un equipo de asistencia terrestre cuando menos la asistencia 
técnica del propio motor o sistema averiado. 
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Este aspecto es decisivo a la hora de resaltar otra marcadísima tendencia; al 
armador no le sale a cuenta un elevado número de personas llevando la máquina. 
Ya no precisa tantos maquinistas; si la legislación y bandera le permite, acudirá al 
mínimo número de tripulantes y si pueden ser de menor titulación y sobretodo por 
menos salario....el armador se ha dado cuenta que el barco ‘va y viene’ con pocos 
tripulantes y no precisamente sobredimensionados en formación; con que el barco 
arribe a puerto y no se interrumpa la operativa del mismo, es más que suficiente. 
 
Todo ello origina, a mi juicio, una mutación en la figura del maquinista que mucho 
tiene que ver con las actuales políticas de contratación; ese profesional versado 
en su máquina, como consecuencia de campaña tras campaña en un mismo 
barco, cosa inhabitual hoy día; aquel maquinista hábil en despieces y montajes, 
perfecto conocedor de los fallos y vicios ocultos de su instalación, con fuertes 
conocimientos de mecanización y soldadura y sobre todo con una contrastada 
experiencia, se extingue. Esta figura ha ido dejando lugar a otro tipo de maquinista 
académicamente más preparado pero con muchísima menos experiencia y con 
una incorporación más tardía al mundo profesional; un maquinista que a pesar de 
no ser un profundo conocedor de todas las áreas integrantes de una instalación 
propulsora, está obligado a saber un poco de todo. Además de tener 
conocimientos sobre el motor en general debe controlar campos como la 
neumática e hidráulica en sus versiones actualizadas; electricidad y electrónica, 
que en mi caso han constituido más del 60% de las reparaciones de averías, y por 
supuesto tener conocimientos, algo más que básicos, sobre el control de la 
instalación mediante PLCs y estándares de comunicación. 
 
En cualquier caso, la figura del oficial de máquinas ha de conocer perfectamente 
su instalación, dirigirla, intervenir con premura en la puesta en marcha de sistemas 
redundantes o alternativos, estar familiarizado con fallos de tipo reincidente, que 
por los motivos que fuere, nunca se subsanan, estar acostumbrado a salir del 
paso rápidamente, y con los medios que haga falta para que la instalación no 
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pare, sea como sea y por supuesto contando como máximo con la ayuda de tu 
engrasador o caldereta de guardia; será con lo único que cuentes navegando en 
un típico régimen a guardias. Por lo tanto se cuenta con un profesional que te 
salva la instalación en un momento dado, buscando alternativas inmediatas, 







Otro común denominador de estos buques es que el régimen de trabajo, en estas 
rutas cortas, nunca fue de máquina desatendida, incluso en buques como el 
Atalaya de Alcudia totalmente diseñados para navegar así. Las diferencias entre 
los diferentes regímenes de guardias (máquina desatendida o a guardias), son 
sustanciales a la hora de organizar los trabajos de la máquina.  
 
 
  Figura 1. Calentador eléctrico de FO quemado por sobretemperatura. 
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La transmisión de información en los cambios de guardia es fundamental; por 
ejemplo puedes entrar a tu guardia a las 04:00 de un 14 de agosto de 2003 y 
observar en tu ronda, que los calentadores eléctricos de FO que siempre habían 
sido ‘azules’ ahora presentan este aspecto. En la guardia anterior alguien, sin 
autorización, sin conocer bien la instalación, y sobretodo sin dejar constancia de 
su procedimiento, ha puesto a funcionar, con los machos cerrados, este 
calentador eléctrico, alternativo al de vapor, poniéndolo a 150º, además de entrar 
todas las etapas de calentamiento de forma manual. Desde entonces soy un 
devoto de los relés de estado sólido. 
 
Aspecto relevante y a tener en cuenta a la hora de planificar guardias y trabajos 
abordo es la edad con la que cuenta el buque; ello puede constituir una 
complejidad adicional. Si bien es cierto que más de la mitad de los barcos en los 
que enrolé eran nuevos (incluso alguno saqué de astillero, como en el caso del 
Atalaya), otros operé con tecnologías de más de 20 años, en los que te enfrentas 
a equipos y sistemas relativamente antiguos, con planes de mantenimiento ya 
establecidos o inexistentes y con máquinas plagadas de vicios ocultos (entendidas 
como modificaciones no registradas en ningún plano). 
 
La estructura del Departamento de Mantenimiento suele ser débil, a diferencia de 
las empresas de tierra, con excepción de Trasmediterránea, las empresas 
navieras con las que tuve contacto, el máximo responsable de este departamento 
suele ser un Inspector de Máquinas,  figura de confianza del armador que no 
siempre está a la altura de los Jefes de Máquinas y que por así decirlo, no siempre 
hablan el mismo lenguaje. El tamaño de la naviera influye por supuesto a la hora 
de estructurar estos mantenimientos. No se gestiona igual  un Turbocat que 
Balearia. 
 
Respecto al personal de mantenimiento se tiene una tendencia sistemática y 
generalizada por parte de RRHH a la búsqueda de personal polivalente que 
tienden a disminuir plantillas, como llegó a ser el caso en Balearia, Julio 2005, 
Memoria descriptiva sobre el mantenimiento a bordo  José Mª Cabeza 
Aspirante a Jefe de Máquinas de la Marina Mercante  Marzo 2006 
 6
(Jaume I) de contratar a un camarero-electricista!!. Amén de la tendencia 
generalizada a la externalización o contratación del mantenimiento con otras 
compañías. 
 
Aunque en el aspecto de costes está fuera de mi análisis en esta memoria, 
nuestro departamento tiene mucho que ver en el control de los mismos y la 
situación presupuestaria de la naviera. Nosotros determinamos los conceptos de 
repuestos y materiales, podemos a veces presionar sobre el aumento de operarios 
en plantilla e incluso determinar trabajos contratados, y sobre todo muy pocas 
veces llegamos a sondear lo que suponen en gasto las paradas técnicas a las que 
muchas veces forzamos los buques después de emitir nuestros análisis. 
 
Lo que sí es innegable es que nuestro departamento podrá centrarse en la 
valoración estadística de fiabilidad y disponibilidad de equipos y máquinas pero sin 
la valoración adecuada del coste que nuestro departamento supone a la naviera, 
difícilmente podrá ésta analizar políticas económicas de renovación, viabilidad y 
rentabilidad. 
 
Hablar de herramientas informáticas, ofimática, programas, entrada a subrutinas 
de un SDC, la simple interpretación/construcción de una tendencia o de un 
experto, aunque parezca increíble, no está al alcance de todos los profesionales 
que integran la máquina; de hecho es más, todavía se sigue asociando al 
maquinista a aquella persona tosca, de uniforme sucio, lleno de grasa, mal 
hablado, lo cual ha traído como consecuencia una imagen que genera poca 
confianza. 
 
Las navieras, como comenté anteriormente, buscan la polivalencia del contratado, 
pero pocas por no decir ninguna invierten en formación y reciclaje del personal de 
máquinas. La formación cuesta muchísimo dinero y puedo constatarlo, pero la 
realidad del maquinista es que se halla inmerso en un mundo en el que la 
electrónica, PLCs, motores, hidráulica, neumática, frío industrial, informatización, 
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avanzan con los tiempos y es peligroso permitirse el lujo de estancarse. 
 
1.3 tendencia a la contratación externa 
 
Este es un aspecto complejo dada la frivolidad con la que muchas navieras 
abordan este fenómeno, imparable a nivel mundial, aduciendo que se trata 
meramente de mejorar costes. La externalización del mantenimiento recibe 
también el nombre de ‘outsourcing’. 
 
Según armadores y directivas navieras, la razón tecnológica que les impulsa a 
este tipo de contratación es que no disponen de tripulación lo suficientemente 
formada para acometer el mantenimiento de una nueva máquina o instalación 
(¿?). A mi juicio sí existen tripulaciones cualificadas, lo que sí se observa es la no 
predisposición de las navieras a invertir en formación continua de sus técnicos por 
supuestamente, algunas razones:  
 
 No sabes si el individuo en el  que inviertes, en formación, dará los 
resultados que esperas, amén que no deje la empresa y se vaya a otra de 
la competencia. 
 Al ritmo que evoluciona la tecnología, sobretodo en control de instalaciones, 
suponen muchos cursos por individuo, y muchos individuos por naviera. 
 Me saldrá más rentable sin lugar a dudas, y aunque cueste creerlo, 
contratar asistencias técnicas específicas, dado que es una forma de 
garantizar rapidez en determinadas actuaciones además de contar con una 
actualización permanente en  maquinaria, software o instalación especifica, 
por descontado. 
 
Un ejemplo concreto, que me vengo encontrando y constatando con el resto de 
compañeros de profesión, es el de Caterpillar. Cuentan con un personal técnico 
muy versado en sus máquinas; el tiempo de desmontaje de una culata no es el 
mismo que el que se invierte con el personal de abordo (reducido y ‘quemado’ en 
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horas). En el caso concreto de Caterpillar son muy dados a la utilización de 
utillajes no convencionales y medios técnicos que no son rentables para navieras, 
ni están al alcance técnico del personal de abordo.  
 
En mi etapa de alumno era frecuente la toma de presiones medias indicadas a los 
cilindros, mediante el indicador de presiones,  que era el clásico tamborcito con 
rollo de papel milimetrado y aguja móvil por la acción de los gases y que se 
acoplaba a la purga del motor. Ésta oscilaba e imprimía un diagrama cerrado que 
nosotros interpretábamos y analizábamos según regla de Simpson y el método 
aproximado de Wagener.  
 
Los tiempos cambian y los procesos de análisis se sofistican; ahora contratan una 
empresa con su técnico, con un sofisticado equipo de medición. Con su 
instrumental de precisión que tomará unas lecturas mucho más precisas que no 
solo aportan información sobre presiones medias en los diferentes cilindros, sino 




                                                           Figura 2. Lector de pulsos al pick up  adosado al volante 
El Malim 2000 es el conjunto software-equipo utilizado por la compañía TM 
Alcudia en su buque Atalaya, a grandes rasgos, consta de un lector de pulsos, que 
generará un pick up insertado en el volante de inercia del motor, en el grado del 
volante al que corresponda la inyección en un cilindro. La otra parte la integra una 
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sonda analógica de presión, que se inserta en la purga del cilindro,  y que 
registrará las presiones. Tanto la sonda como el lector de pulsos llevan sus 
lecturas al registrador de señales. Una vez procesada la información se vuelca en 
el portátil las lecturas en forma de gráfica fácilmente interpretable. 
 
 
         Figura 3. Sonda de presión y equipo procesador de pulsos y presiones 
 
El equipo es caro de la misma forma que adiestrar a los técnicos de la empresa en 
su utilización; por lo tanto contratan estos servicios externos una vez al año y les 
sale muy rentable. 
 
 
           Figura 4. Volcado de los registros al portátil 
 
A veces se suele recurrir a ‘operarios de batalla’, ni siquiera profesionales del 
ramo, para hacer trabajos de peso; se ahorran así mucho dinero y se absorben 
puntas de trabajo. La foto que se muestra a continuación es la de un Vulcan 
rajado. La infinidad de pernos a extraer, el poco espacio para operar, manipular 
Memoria descriptiva sobre el mantenimiento a bordo  José Mª Cabeza 
Aspirante a Jefe de Máquinas de la Marina Mercante  Marzo 2006 
 10
las 16 porciones de Vulcan (material muy pesado) e insertarlas correctamente, 
apretar al par correcto y verificar que la alineación con el eje de entrada a la 
reductora esté dentro de las tolerancias, supuso un trabajo sin descanso de más 
de 29 horas. Después tocó poner a funcionar todos los sensores que se 
machacaron indiscriminadamente, en la zona donde se trabajó, sin ningún tipo de 
cuidado al pisar o apoyar piezas. 
 
 
     Figura 5. Vulcan rajado. 
 
 
   Figura 6. Porciones Vulcan. Más de 1 Tn cada unidad. 
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         Figura 7. Tomar alineación salida motor-entrada reductora. 
 
Costó trabajo convencer a inspección que existen herramientas hidráulicas que 
nos hubieran absorbido una cuantía importante de horas de aflojar, apretar pernos 
y dejarlos al par de apriete, pero eso también cuesta dinero. 
 
 
Figura 8. Herramienta hidráulica para afloje y apriete de pernos al par indicado. 
 
Según la consulta técnica a Vulcan, la no inserción de un embrague progresivo y 
una deficiente ventilación (ésta en menor medida), harán que el buque adolezca 
de este mal de por vida….pero aquí ya entramos en otro apartado; el diseño. 
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Incluso en el ámbito legal, a las navieras les interesa este tipo de contratación en 
tanto que algunas empresas suelen estar ceñidas a las normativas, cada vez más 
exigentes, para la realización de ciertas actividades de mantenimiento que 
precisan de personal debidamente certificado y del que muy a menudo no 
disponemos. Por ejemplo en un buque de pasaje las revisiones de ascensores, 
escaleras mecánicas o sistemas de contraincendios no las llevamos a cabo 
nosotros; no podemos emitir ningún certificado que evite que la empresa incurra 
en responsabilidad civil o incluso penal, en caso de percance. 
 
1.4 problemática actual de los departamentos de mantenimiento 
 
 Los planes de mantenimiento preventivo exigen excesivos recursos 
humanos, pero la Dirección no suele asignarlos en la medida que ‘duda’ de 
la eficacia global del servicio del mantenimiento y aboga por procesos de 
externalización. 
 Los responsables de mantenimiento no tienen tiempo para cuestionarse el 
propio mantenimiento que hacen. El día a día satura, las urgencias impiden 
el análisis, llegándose al punto de no visualizar qué operaciones son las 
realmente eficientes. 
 Pese a las carencias de plantilla, las direcciones exigen resultados en 
costes, disponibilidad y fiabilidad. 
 Suele hablarse del mantenimiento como un ‘mal necesario’; debemos ser 
capaces de convencer  que somos un ‘potencial beneficio’. 
 Existen empresas, sobre todo terrestres, que asignan al departamento de 
mantenimiento, a modo de cajón de sastre, personal operario con 
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2. La ronda de inspección  
 
2.1 el ‘check list’ 
 
En mi trayectoria laboral, en instalaciones de tierra, pude constatar, desde el punto 
de vista de la gestión, que este método está fuertemente implantado en toda 
empresa medianamente seria; es una forma de establecer lo que debe hacerse a 
cada máquina o instalación mediante inspecciones regulares, de frecuencia corta 
y sobre todo llevadas a cabo por personal muy experimentado, conocedor de la 
instalación y equipos y sus modos de fallo. 
 
Personalmente me cuesta englobar este procedimiento; ¿correctivo o acción 
preventiva?. Nótese mi particular incidencia en la ejecución del ‘check list’ por 
personal experimentado ya que considero que éstos son lo suficientemente 
responsables para poder definir un procedimiento operativo: 
 
 Sugerir el lanzamiento de una OT preventiva. 
 Iniciar acción correctiva. 
 Puesta en marcha de sistemas redundantes.  
 Poner fuera de servicio elementos averiados antes de que la 
anomalía pase a ser catastrófica. 
 
El procedimiento puede evidenciar cierto número de fallos precoces que pueden 
ser prevenidos.  
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2.2 la ronda a bordo 
 
Este método es, por así decirlo, una buena costumbre heredada de tierra y un 
buen procedimiento a implantar en buques. Es cierto que a bordo, sobre todo en 
barcos viejos, la toma del ‘parte de guardia’ viene a ser lo mismo. ¿Qué ocurre 
con instalaciones totalmente automatizadas? El oficial de guardia puede, 
ciertamente, supervisar la máquina desde el control sin ni siquiera salir de él. 
 
Lo que pretendía en buques tales como el Atalaya de Alcudia o el Jaume I, como 
primer oficial en funciones, era concretar y pulir un ‘paseo con linterna’ por la 
máquina, obedeciendo a un trazado definido. Las operaciones que configuran esta 
ronda debían ser simples, limpiezas, reemplazamientos de lámparas, reglajes, 
etc., para incorporar controles visuales sobre puntos y funcionalidades clave. Una 
sentina limpia facilita enormemente la búsqueda de problemas o un lugar 
recóndito sin iluminación no es proclive a ser inspeccionado. 
 
Problema añadido con el que tarde o temprano te encuentras es en quién delegas 
determinados trabajos rutinarios; puedes o no confiar en su capacidad resolutiva; 
existen profesionales que no creen en lo que hacen o no lo se  toman lo 
suficientemente en serio, están los muy ‘resabiados’ o los que les falta poco para 
jubilarse. Los desmotivados en general, que sin hacerlo de forma consciente, te 
pueden involucrar en serios apuros.  Este caso es real y ocurrió en el Atalaya: 
 
Un segundo de máquinas, a dos años parar jubilarse, tiene como rutina en su 
guardia la lectura del sistema de corrientes impresas al colector de agua de agua 
de mar y fondos.  
Siempre el mismo parte correcto, sin la ejecución real de la lectura, trajo como 
consecuencia que frente la avería del dispositivo, los organismos y moluscos que 
debían ser eliminados en las cestas de fondo, pasaron al la red de tuberías del 
sistema de agua salada, generando problemas en el sistema de refrigeración, pero 
los más graves tuvieron lugar en los evaporadores; éstos hacían una cantidad 
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insignificante de agua; no se daba con el problema. Sin agua destilada hay que 
funcionar con agua de red, ello trae consigo problemas de corrosión; volver a 
poner otra vez bajo parámetros de funcionamiento el agua de motor y de caldera. 
Conclusión: inventarse los resultados trajo graves consecuencias. 
 
La elaboración de un mapa de ronda no es fruto de un día de iluminación; el 
procedimiento se confecciona, se somete a supervisión  y consenso por parte del 
Jefe de Máquinas e Inspección, se somete a ensayo y crítica, se modifica y se van 
incluyendo nuevas acciones en función de nuevos problemas. 
 
La accesibilidad es punto a tener cuenta; no se puede pedir a un operario que 
extraccione una caldera, si el lugar entraña peligro o no está protegido. 
Primeramente habrá que subsanar el problema.  
 
A continuación se muestra como ejemplo el mapa de ronda real confeccionado por 
el autor para el buque Atalaya de Alcudia. También traté de implantar uno similar 
en el Jaume I, pero la forma de trabajar era diferente al igual que el personal. No 
tuvo éxito. 
 
2.3 un mapa de ronda diaria  
 
Estas acciones que a continuación se exponen debían realizarse una vez por 
guardia. De esta forma se obliga a los responsables a pasear por la máquina; un 
olor fuerte o ruido violento pueden no ser percibidos desde el control.  
 
Módulo de impulsión 
 
Selectores de cuadro en posición correcta. 
No evidencias fugas de FO ni vapor. 
Ausencias de ruidos y vibraciones extrañas. 
Válvulas derivación del retorno de FO en correcta posición. 
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Mirar nivel tk GO. 
Mirar nivel tk sedimentación. 
Purgar tks de diario y sedimentación. 




Ausencia de fugas de fluido (agua, vapor LO o FO). 
No ruidos ni vibraciones extrañas. 
Verificación cárteres de las unidades. 
Contrapresiones correctas. 





LO del regulador. 
Cuantificación pérdidas de combustible. 
NO evidencias de fugas importantes en las unidades de generación eléctrica. 
Verificación de los indicadores de p diferencial. 
Purgar nivostatos de la caldera de mechero. 
Correcto nivel óptico de agua. 
No fugas GO en mechero. 
Vigilancia del tk de purgas y retorno de condensado. 
P correcta de las bombas de alimentación de caldera de recuperación y de 
mechero. 
Extracción periódica de caldera de recuperación así como la purga de nivostatos. 
Tomar lectura de corrientes impresas. 
Iluminación y ventilación de la sala OK. 
Estado de la sentina. 
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Sala de propulsión 
 
No evidencias de fugas importantes de ningún fluido operante. 
No evidencias ruidos ni golpeteos extraños. 
Comprobación del grado de colmatación de los diferentes filtros que integran la 
sala. 
Estado de las sentinas; achique con separador por supuesto. 
Iluminación y ventilación de la sala OK. 
Señalización de cuadros correcta. 
Purgar botellas de aire. 
Niveles de compresores. 
Verificación de las p de alta y baja (aire comprimido). 
Ausencia de fuga hidráulica en grupos de HPV. 
Indicación de los filtros de p diferencial de los grupos de HPV. 
Variables Reintjes  (reductora) en servicio a plena carga: 
- 2<p<4 
- 50<T<70 
- salto térmico del agua refrigeración de (3-5)º 
- grado colmatación filtros. 
 
Local servo  
 
Iluminación OK. 




No apreciación de fugas (vapor, condensado, aire). 
Extracciones  breves de los recuperadores. Si procede. 
Verificación visual de pernos de transmisión de charnelas. 
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2.4 mejora del rendimiento. La OT. 
 
Existen empresas en las que sus trabajadores, a menudo por falta de implicación y 
de visión de futuro en sus representantes sindicales, no se dan cuenta de la 
importancia que tiene ser competitivos. Es necesario esta concienciación colectiva 
sobretodo en estos tiempos; o se está en los márgenes superiores o te quedas 
fuera mercado. Planificación, coordinación y control de actividades, son fórmulas 
inherentes a cualquier mejora. 
 
Se define ritmo de trabajo normal como la velocidad de trabajo del operario que 
actúa bajo una dirección competente, pero sin el estímulo de un sistema de 
remuneración por rendimiento, que puede mantenerse día tras otro fácilmente sin 
excesiva fatiga física o mental. 
 
La aparición de averías imprevistas es algo con lo que se debe contar; el objetivo 
perseguido por muchas empresas del ‘cero fallos’, es loable pero también utópico. 
Las actividades correctivas solicitadas suponen como media el 60% frente al 40% 
de trabajos preventivos; ello conlleva a una total saturación de las jornadas. 
 
La idea es hacer una adecuada distribución de actividades entre la plantilla, 
asignando prioridades y conociendo los grados de actividad en preventivo y 
correctivo; hay que tener implantado un eficiente sistema de emisión de OTs.  
 
Tener baremadas las horas por intervención y persona es fundamental para poder 
llevar un buen control y coordinación de la actividad de mantenimiento. Mediante 
la OT es relativamente fácil llevar el control de este 40% pero lógicamente existe 
un 60% ‘fuera de control’; lo ideal es comenzar a estimar estas acciones 
correctivas y aunque se entra en una dinámica de cronometraje del personal, que 
por supuesto no gusta, es la forma de mejorar el rendimiento; por lo tanto se 
saturan jornadas mediante preventivos baremados y correctivos estimados. 
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                     Figura 9: Límites técnicos del mantenimiento. FranÇois Monche. 
 
La forma que tiene el departamento de máquinas de intervenir en el control del 
gasto (materiales, personal propio, actividades contratadas, etc...) es mediante la 
OT; es más, sin ella, me atrevería a afirmar que es prácticamente imposible 




A diferencia de las empresas terrestres donde presté mis servicios, con programas 
de mantenimiento muy punteros en el mundo industrial, tales como el Máximo, 
Max&Maint o Prisma, a bordo, la emisión de las órdenes de trabajo eran más 
primarias. No se atiende a determinados aspectos como la codificación de la 
orden o de la máquina que vamos a intervenir, ni se precisan tiempos de parada, o 
nº de personas que integraban la subcontrata ni tampoco el nivel de prioridad o 
quién la solicita; es irrelevante. Por regla general un Jefe de Máquinas lleva el 
grueso de los trabajos en una libreta particular, algunas veces no accesible y es 
éste el que verbalmente emite la orden. Esto todavía se encuentra a bordo. 
 
El lanzamiento y planificación de las actividades precisa de una herramienta 
informática; no es necesario un estándar comercial pues con Excel. y Outlook se 
puede confeccionar un excelente emisor de órdenes de trabajo además de la 
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gestión del stock. También hay que tener en cuenta los sistemas de control 
distribuído de las instalaciones que monitorizan las variables y permiten realizar 
gráficos que evidencian las tendencias de éstas, convirtiéndose la valoración de 
las mismas, en herramienta indispensable para mantenimientos predictivos. 
 
A continuación se muestra una OT real, de la empresa donde actualmente presto 
mis servicios. Aquí se describe el trabajo y su codificación, la emisión de la orden 
y cuando fue ejecutada por última vez, las horas invertidas, el nº de operarios, la 
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3. Diseño para facilitar el mantenimiento 
 
3.1 aspectos generales 
 
Es importante que el diseño de las instalaciones y equipos, que deben someterse 
a mantenimiento, sea tal que las tareas se realicen fácilmente y que el nivel de 
cualificación requerido para efectuar el diagnóstico, reparación y programa de 
mantenimiento no sea muy elevado, en relación a la experiencia y formación del 
personal de mantenimiento y usuarios.  
 
Es especialmente importante que el departamento de mantenimiento no se 
desvincule del trabajo que se realiza en las oficinas técnicas por parte de 
ingeniería ni del trabajo de campo que lleven a cabo subcontratas o diferentes 
asistencias técnicas. Hay que supervisarlo todo; la instalación después queda en 
nuestras manos. Un ingeniero puede considerar que climatizador es el más 
rentable en cuanto a prestaciones, ubicación y precio, pero difícilmente va a 
pensar si podremos acceder al cambio de filtros, de correas o a la termostática 
adjunta a la unidad. A un tubero subcontratado podemos indicarle que queremos 
una línea que vaya de un punto a otro, pero no tendrá en cuenta si está dejando 
inaccesible una válvula o si está tapando un registro. Por lo tanto, supervisión 
siempre. 
 
Deben realizarse estudios de fiabilidad sobre máquinas y equipos clave 
aprovechando la experiencia de los fabricantes y de los profesionales del 
mantenimiento. Otro aspecto importante es el estudio de la mantenibilidad 
facilitando la accesibilidad para las intervenciones y la obtención de información 
del estado de los elementos. 
 
 Es importante cuidar el diseño ergonómico de las instalaciones teniendo en 
cuenta la intervención de los operarios de mantenimiento. La facilidad de acceso y 
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manutención, la utilización de herramientas y equipos normalizados así como la 
eliminación de la necesidad de efectuar ajustes precisos o calibrados. La 
maquinaria dispondrá de iluminación localizada fija en aquellos puntos que 
requieran intervenciones de mantenimiento. Se evitará tener que trabajar en 
posiciones forzadas o incómodas. 
La intercambiabilidad es otro aspecto importante del diseño para facilitar el 
mantenimiento de las instalaciones. Los conjuntos y componentes sustituíbles 
deben estar diseñados para que no sean necesarios ajustes o calibrados después 
de la sustitución. Las tolerancias de los enlaces entre dos componentes de un 
sistema deben ser tales que se asegure que los elementos de sustitución sean 
intercambiables. 
 
Exigir una documentación técnica operacional: nomenclatura de recambios, 
instrucciones de mantenimiento que incluyan listas de inspección y normas de 
utilización, planos, etc. Desarrollar la cooperación con los usuarios mediante 
contratos de asistencia técnica con garantía de resultados.  
 
Muchas veces diseño y normativa no vienen de la mano. Por ejemplo, la normativa 
prohíbe en los tanques de combustible sondas de nivel óptico. En astillero insertan 
en éstos sondas con revestimiento de polivinilo que ‘no fallarán en la vida el 
buque’. Resulta que si llevo en los tanques IFO 380 cuyo calentamiento alcanza 
puntas por encima de los 120º ‘acabo’ con el revestimiento e inutilizo la sonda. 
Como el armador no quiere parar el barco mientras se sumerge en negociación 
con astillero y nosotros ya no tenemos lectura de gran parte de los tanques, 
incluídos sedimentación y diarios, se improvisó la siguiente sonda: 
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Figura 11.  A la purga del tanque de sedimentación se le insertó el tubo vertical, dotado de 4 machitos. El nivel lo   





4. Mantenimiento correctivo 
 
4.1 nociones básicas 
 
Muchas veces no llegaremos a conocer cuáles son las verdaderas intenciones de 
un armador con su buque. Es posible que el armador tenga pensado venderlo o 
desguazarlo o bien explotarlo en régimen de fletamento durante una determinada 
campaña para después devolverlo. En estos casos, reales por supuesto (Ciudad 
de alicante; 2002 y Jaume I; 2005), ni que decir tiene que plantear preventivos es 
absurdo. El mantenimiento se reduce a paliar como puedas y con lo que tengas a 
bordo las averías que vayan emergiendo. 
 
 Si a un departamento de inspección se le insiste en la compra de termopares para 
algo tan básico como poder leer el estado de los colectores de escape, es para 
evitar daños mayores o paradas técnicas indeseables pero, por supuesto, 
Memoria descriptiva sobre el mantenimiento a bordo  José Mª Cabeza 






        Figura 12. Soldadura desprendida por efecto de temperaturas superiores a 600º. 
 
 
         Figura 13. Visión superior del tramo final de colector con tobera de entrada a la turbo. 
 
Esta avería (19 de Julio 2005) en el tramo final del colector de escape, entrada a 
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la turbo, supuso una pérdida considerable para el grupo Balearia, cancelación de 
viajes y día de parada en Barcelona. Con una lectura proporcionada por los 
termopares pedidos, no se hubiera esperado a tener un colector al rojo vivo para 
darnos cuenta del problema. 
 
Podemos definir el mantenimiento correctivo como el efectuado a una máquina o 
instalación cuando la avería ya se ha producido, para restablecerla a su estado 
operativo habitual de servicio. El mantenimiento correctivo puede ser o no 
planificado. El mantenimiento correctivo planificado comprende las intervenciones 
que se efectúan en las paradas programadas. Un ejemplo; una instalación en la 
que aparece una junta en la que se produce una fuga de aceite y se mantiene en 
servicio hasta una parada programada en la que se interviene para sustituir dicha 
junta. Este mantenimiento no es preventivo pues no estaba estipulado el efectuar 
dicha intervención a intervalos regulares de tiempo u horas de servicio. Además, 
es una intervención correctiva planificada por realizarse durante una parada 
programada sin afectar la disponibilidad de la instalación. 
 
Dentro de este tipo de mantenimiento podríamos contemplar dos tipos de 
enfoques: 
 
Mantenimiento paliativo:  
 
Este se encarga de la reposición del funcionamiento, aunque no quede eliminada 
la fuente que provoco la falla. 
 
Mantenimiento curativo:  
 
Este se encarga de la reparación propiamente pero eliminando las causas que han 
producido la falla. 
 
El pañol de recambios de un tipo de buque sujeto solo a intervenciones correctivas 
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suele tener su estereotipo. Es habitual un almacén sin control; de algunas cosas 
hay demasiado y de otras, quizás de más influencia, no hay piezas; mucho 
desorden. Un mantenimiento así, cuesta mucho dinero; no es rentable. 
 
Mientras se priorice en la reparación sobre la gestión, no se puede prever, 




La principal función de una gestión adecuada del mantenimiento consiste en 
rebajar el correctivo hasta el nivel óptimo de rentabilidad para la empresa. 
 
El correctivo no se puede eliminar en su totalidad por lo tanto una gestión correcta 
extraerá conclusiones de cada parada e intentará realizar la reparación de manera 
definitiva ya sea en el mismo momento o programado un paro, para que esa falla 
no se repita. 
 
Es importante tener en cuenta en el análisis de la política de mantenimiento a 
implementar, que en algunas máquinas o instalaciones, el correctivo, puede ser 





 Si el equipo esta preparado, la intervención en el fallo es rápida y la 
reposición en la mayoría de los casos será con el mínimo tiempo. 
 No se necesita una infraestructura excesiva, un grupo de operarios 
competentes será suficiente, por lo tanto el costo de la mano de obra será 
mínimo, será más prioritaria la experiencia y la pericia de los operarios, que 
la capacidad de análisis o de estudio del tipo de problema que se 
produzca. 
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 Se producen paradas y daños imprevisibles que afectan a la planificación 
de manera incontrolada. 
 Se suele producir una baja calidad en las reparaciones debido a la rapidez 
en la intervención, y a la prioridad de reponer antes que reparar 
definitivamente, por lo que se produce un hábito a trabajar 
defectuosamente, sensación de insatisfacción e impotencia, ya que este 
tipo de intervenciones a menudo generan otras al cabo del tiempo por mala 
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El mantenimiento preventivo consiste en programar las intervenciones o cambios 
de algunos componentes o piezas según intervalos predeterminados de tiempo o 
espacios regulares (horas de servicio, kilómetros recorridos, toneladas 
producidas). El objetivo es reducir la probabilidad de avería o pérdida de 
rendimiento de una máquina o instalación tratando de planificar unas 
intervenciones que se ajusten al máximo a la vida útil del elemento intervenido. 
 
Este mantenimiento supone claramente una mejora en cualquier departamento de 
mantenimiento y aún más, si se tiende a la sustitución del preventivo sistemático, 
entendiendo este como la sustitución periódica de elementos independientemente 
del estado o condición de deterioro y desgaste de los mismos. Su gran limitación 
es el grado de incertidumbre a la hora de definir el instante de la sustitución del 
elemento. 
 
Un ejemplo real; según fabricante el centrífugo de aceite de una auxiliar debe ser 
revisado cada 250 horas. Puede apreciarse en la figura 4 (aunque no se vea con 
mucho detalle) que hay una capa de 25 mm de lodo. 
 
 
               Figura 14.  Detalle del espesor de lodo en una envolvente de filtro centrífugo de LO. 
Ello conlleva la disminución sistemática del intervalo de tiempo al cual se volverá a 
extraer para próxima limpieza; lo impondremos nosotros según necesidad y de 
esta forma iremos configurando una tabla de preventivos a nuestra medida. 
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El origen de este tipo de mantenimiento surge teóricamente analizando 
estadísticamente la vida útil (en la tradicional curva de la bañera) de los equipos y 
sus elementos mecánicos y efectuando su mantenimiento. 
 
 
Figura 15.  Curva de la bañera. 
 
Analizando la curva se aprecia que la puesta en marcha, de equipo o instalación 
viene caracterizada por una elevada tasa de averías ‘mortalidad infantil’; decrece 
la curva a medida que pasa el rodaje inicial y se van implementando las primeras 
modificaciones. 
 
A continuación tenemos un período relativamente dilatado en la que las averías es 
prácticamente constante, produciéndose los mismos de manera totalmente 
aleatoria y sin causalidad claramente identificada; vida útil. 
 
Por último se entra en un período en la que la mayor parte de los equipos fallan a 
la misma edad, en teoría, ese sería el momento de llevar a cabo la revisión 
preventiva sistemática a fines de posicionar el sistema en una situación, 
llamémosle asumida, correspondiente a las averías de la vida útil. En nuestros 
motores marinos es el clásico ‘overhaul’. En principio, en ese punto de revisión 
periódica debe iniciarse un ciclo parecido a cuando el equipo era nuevo; esto es, 
la propia periodicidad en las revisiones lleva implícito una serie de fallos por 
manipulaciones, por paralizaciones del sistema, etc. que conlleva una cierta 
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mortalidad infantil (inicio del ciclo), tal como pasaba en la puesta en marcha.  
 
Es necesario por nuestra parte, rigor al definir las periodicidades teniendo en 
cuenta las recomendaciones técnicas de los manuales además de nuestra propia 
experiencia adquirida en el funcionamiento de los sistemas; así las intervenciones 
sistemáticas se programarán siguiendo una periodicidad lo suficientemente 
contrastada, por la experiencia de situaciones y contextos homólogos anteriores. 
Lo cierto es que esto pocas veces es así y la acción preventiva se define, casi 




Los objetivos del mantenimiento preventivo son, en definitiva,  proporcionar un 
programa de administración del mantenimiento que permita el tiempo máximo de 
funcionamiento de las instalaciones, con un coste y mantenimiento mínimos y con 
la máxima seguridad. Con un programa de mantenimiento preventivo se aseguran 
las inspecciones periódicas y las reparaciones rápidas. El departamento de 
mantenimiento debe velar por la seguridad de su propio personal además de 
proporcionar servicio a todas las instalaciones. Para cumplir con estas premisas 
deben incorporarse al programa de mantenimiento preventivo recomendaciones y 
técnicas referentes a métodos para la prevención de accidentes. Asimismo se 
deben actualizar todos los métodos de mantenimiento siempre que se produzcan 
modificaciones en algún proceso o instalación peligrosa. 
 
Formas de realizar el mantenimiento preventivo: 
 
El mantenimiento preventivo puede realizarse de tres formas: 
 
 Revisando las instalaciones a intervalos de tiempo iguales entre 
revisiones, desmontando los componentes objeto de revisión, antes de 
que fallen y reponiéndose a tiempo cero. 
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 Revisando las instalaciones periódicamente y según su estado efectuar 
su sustitución si exceden sus límites de operación. Es apropiado cuando 
se trata de componentes eléctricos y electrónicos y en los instrumentos 
de control. 
 Desmontando los componentes para ser examinados y sustituyendo los 
que están en deficientes condiciones. Es adecuado en sistemas 





 Si se hace correctamente, exige un conocimiento de las máquinas y un 
tratamiento de los históricos que ayudará en gran medida a controlar la 
maquinaria e instalaciones. 
 El cuidado periódico conlleva a un estudio óptimo de conservación y 
contribuirá a un correcto sistema de calidad. 
  Reducirá el correctivo y representará una reducción del coste y un 
aumento de la disponibilidad, esto posibilita una planificación de los 
trabajos del departamento de mantenimiento, así como una excelente 
previsión de los recambios o materiales necesarios. 





 Representa una inversión inicial en infraestructura y mano de obra. El 
desarrollo de planes de mantenimiento se debe realizar por técnicos 
especializados. 
 Si no se hace un correcto análisis del nivel de mantenimiento preventivo, 
se puede sobrecargar el coste de mantenimiento sin mejoras sustanciales 
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en la disponibilidad. 
 Los trabajos rutinarios cuando se prolongan en el tiempo producen falta de 
motivación en el personal, por lo que se deberán crear sistemas 
imaginativos para convertir un trabajo repetitivo en un trabajo que genere 
satisfacción y compromiso; la implicación de los operarios de preventivo es 
indispensable.  
5.5 seguridad de los trabajos de mantenimiento preventivo 
 
El servicio de prevención de riesgos laborales y el de mantenimiento deben 
trabajar estrechamente unidos para que los trabajos se realicen con la máxima 
seguridad. El establecimiento de un procedimiento ordenado, uniforme, continuo y 
programado puede conseguir el alargamiento de la vida útil de las instalaciones, 
además de la reducción de los accidentes. 
 
Desde el punto de vista práctico, para que todas las operaciones de 
mantenimiento se realicen con seguridad, se deben incorporar continuamente al 
programa de mantenimiento preventivo, instrucciones de trabajo y normas de 
seguridad para las diferentes tareas con riesgo de accidente. 
 
Otro aspecto importante es la formación y el adiestramiento del personal de 
mantenimiento. 
 
La seguridad en relación con el mantenimiento se puede agrupar en tres 
apartados: 
 
1. Cómo y en qué condiciones se realiza el trabajo: sistema de permisos 
de  trabajo (procedimientos de los que hablaremos más tarde). Es 
necesario asegurar que se tomen las precauciones necesarias para 
minimizar los riesgos presentes en cada trabajo concreto. El sistema 
deberá garantizar además, que el trabajo se ha realizado correctamente 
y que la instalación objeto de mantenimiento, queda en condiciones de 
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entrar en funcionamiento. El sistema de permisos de trabajo pretende 
asegurar que, previa a la intervención del personal de mantenimiento, se 
han adoptado las medidas de prevención y protección necesarias y que 
éste sabe como actuar con seguridad, dejando constancia de ello. 
 
2. Extensión del mantenimiento que se realiza: programa de 
mantenimiento. La elaboración de un programa de mantenimiento 
ajustado es básico pues la falta de mantenimiento permiten que se 
llegue a situaciones potencialmente peligrosas. Es importante que los 
equipos críticos para la seguridad no fallen de forma imprevista. 
Normalmente no es práctico someter a todas las instalaciones de la 
planta a un mantenimiento preventivo, ni hacerlo para todas con la 
misma frecuencia. Es importante tener un programa especial sobre 
equipos críticos estableciendo para cada uno su nivel de importancia, la 
frecuencia y el tipo de revisión, teniendo en cuenta el tipo de equipo y el 
riesgo que comportaría un fallo del mismo. 
 
3. Control de las modificaciones introducidas en la planta. Hay que tener 
en  cuenta que las modificaciones incontroladas pueden alterar las 
condiciones de seguridad de la planta si no se someten a revisiones 
previas cuidadosas y detalladas. 
 
5.6 mejora y desarrollo 
 
Para conseguir una mejora continua del mantenimiento preventivo podemos 
utilizar una serie de herramientas. Destacamos las siguientes: 
 
 Constancia documental de los ejecutores de los trabajos. 
 Análisis de las causas de las averías. 
 Introducción de modificaciones. 
 Programa de sugerencias para mejorar los procedimientos. 
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 Análisis de la eficacia de los procedimientos. 
 
Para desarrollar de forma práctica los procedimientos consideraremos un conjunto 
de bloques de información necesarios para aplicar un método de análisis. 
Consideramos tres bloques de información: 
 
Identificación de averías: Conviene tener identificadas todas las averías 
asignándoles un código identificativo y a su vez también se lo asignaremos a cada 
tipo de operación de mantenimiento. El informe de cada avería se plasma en un 
documento de diseño propio de cada empresa y que se deberá tratar 
adecuadamente en función de la gravedad y la urgencia para ser reparada. 
 
Trabajos planificados: Consisten en dividir las máquinas, equipos o instalaciones 
en elementos, creando para cada uno de ellos una serie de revisiones preventivas 
normalizadas e identificadas con código. Para cada tipo de trabajo se genera una 
orden de revisión preventiva en la que se deben incluir el elemento a revisar, fecha 
ejecución, equipo que debe ejecutar los trabajos y el tipo de mantenimiento a 
realizar con su código correspondiente. 
 
Resultados de las revisiones preventivas: Cuando en el curso de una revisión 
planificada se detectan anomalías, estas se deben tratar tomando nota del 
elemento, con su código, y por otro lado se identifica la probabilidad de recurrencia 
de la avería según las consecuencias que ocasionaría su nueva aparición; 
obviamente se procede a la reparación siempre que se tengan los elementos de 
recambio, o se programa para planificar su sustitución lo mas rápidamente posible. 
La detección de anomalías no prevista servirá al departamento para corregir y 
actualizar los procedimientos. 
 
5.7 método de análisis 
 
La información referente a las averías nos aportará el tiempo medio de paro por 
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avería de cada elemento objeto de mantenimiento. La información referente a las 
revisiones preventivas nos dará los trabajos planificados con sus tiempos de 
revisión y los resultados de las revisiones realizadas, con anomalías encontradas 
y su criticidad. 
 
De esta forma tratando la información adecuadamente se podrían obtener los 
siguientes resultados: 
 
 Nivel medio de paro evitado aplicando el mantenimiento preventivo. 
 Conocimiento preciso de la influencia en la prevención de los paros de 
cada actividad de mantenimiento preventivo. 






6. Mantenimiento predictivo 
 
6.1 nociones básicas 
 
El mantenimiento predictivo basa sus intervenciones en el estudio evolutivo de una 
determinada variable. De la misma forma que periodicidad definía preventivos, la 
sugerencia  en el lanzamiento de una OT, cuando la variable empieza a dispararse 
en rango, da lugar a la orden predictiva. 
 
Las dificultades a la hora de implantar este tipo de mantenimiento, son en primer 
lugar la localización de la variable, después establecer los rangos de aceptación y 
sobretodo un significativo tiempo de interiorización, o sea no es un mantenimiento 
de inmediata aplicación. 
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No es un tipo mantenimiento que se base en la intuición y en la experiencia; se 
establecen mediciones rigurosas, se tratan adecuadamente los resultados, se 
interpretan y se crean  curvas de tendencias y de regresión de fallos. Esta idea es 
especialmente importante por cuanto mis comentarios en el apartado 1.1 
apuntaban a la diferenciación del maquinista actual; más familiarizado con estas 
técnicas, sin menoscabar ningún otro tipo de maquinista. 
 
Aunque numerosas son las técnicas predictivas usuales, personalmente 
comentaré las tres técnicas que abordo he podido palpar: medición de vibraciones, 
análisis espectral de aceites, líquidos penetrantes, radiografias y recursión a 
históricos generado por los sistemas de control distribuidos. 
 
 
6.2 análisis de vibraciones 
 
Se trata básicamente en analizar ‘la forma de vibrar’, dado que en cada vibración 
se almacena gran cantidad de información. Recogemos la señal en el dominio de 
tiempo y la pasamos al dominio de frecuencias (estudiamos su amplitud en función 
de éstas). 
 
Cada frecuencia corresponde a un elemento o subconjunto concreto de la 
máquina y a un problema en el mismo (desalineación global, daño en una pista de 
un rodamiento, daño o rotura en un diente de un engranaje, etc.). Si 
correlacionamos niveles de vibración con deterioros progresivos, podremos 
predecir, antes de la avería, cuál es el momento idóneo de la acción preventiva. 
Para ello es necesario conocer cuáles son las frecuencias naturales de vibración 
de la máquina (lo que puede obtenerse con un simple golpe calibrado) y su 
espectro de vibración con la máquina funcionando en perfectas condiciones. 
 
Los niveles de aceptación de estos espectros vienen normalmente condicionados 
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por otras vibraciones extrínsecas, no debidas al mal funcionamiento, pero que se 
superponen a las medidas; por ejemplo al analizar la vibración en un tren reductor 
habrá que tener en cuenta que van a superponerse las vibraciones de cojinetes 
más próximos, de los engranajes, las del propio propulsor, los de bancada y 
polines, etc. El análisis de vibraciones es una técnica muy interesante, pero 
implantarla requiere de buenos especialistas y de tiempo. 
 
Implantar este método supone, también, definir exhaustivamente la máquina, sus 
características funcionales, su entorno, controlar las estadísticas de fallo que está 
provocando y obviamente de los costes que suponen los preventivos y correctivos 
en los que incurrimos para conseguir unos determinados ratios de fiabilidad y 
disponibilidad. El siguiente paso supondría estudiar intrínsicamente la máquina; 
sus potencias, tipo de cojinetes y rodamientos, dimensiones y nº de bolas o 
rodillos, tipo de engranaje, apoyos, etc. 
 
6.2.1 técnica de medición 
 
Se trata ahora de pasar a la fase de selección de puntos de medida y el hardware 
y software a utilizar. Los puntos serán, cuando menos, aquellos más próximos a 
rodamientos, engranajes y apoyos, pero el problema de fondo reside en cómo 
sujetar los acelerómetros, ya que no es de esperar que la máquina venga 
preparada para tales fines. Muy posiblemente vamos a tener que limar, fresar o 
roscar zonas concretas. El tema de cables, registradores, ordenadores, programas 
de análisis suele normalmente contratarse con alguna entidad externa. 
 
En la figura 16 puede observarse que no siempre las máquinas están preparadas 
para alojar dispositivos de medición; los identificativos GB (gear box); Y (babor), X 
(estribor) y Z (popa), tomando como referente el eje del dispositivo a medir, son 
las variables que introducimos, en este caso, al software ‘Condmaster’ para el 
vibrómetro A-30. 
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   Figura 16. Ubicación de los acelerómetros montados sobre una de  






Del estudio teórico de la máquina se obtendrán las curvas tipo, de aceptación o 
rechazo de márgenes de frecuencia, las cuales solo tienen validez de referencia 
pues cada máquina vibra de forma diferente. 
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    Figura 17.  Esquema de la cadena de medida 
 
Ahora comparamos los espectros de vibración obtenidos por medición con los 
márgenes teóricos, que en caso de ser transgredidos nos conducirán al 
desmontaje para proceder a inspección. Es obvio que este es un proceso 
complejo y no rentable para muchos armadores pues supone el desmontaje 
cautelar de una máquina sin que esta haya fallado todavía y sin que sea 
absolutamente preciso. Ello son gastos portuarios, asistencia técnica, 
cancelaciones, horas de parada etc… que no muchas entidades creen 
conveniente asumir. Se persigue pues eliminar preventivos sistemáticos que no 
eran del todo rentables y dejar aquellos cuya eficacia haya sido contrastada; pero 




1. Que se ha logrado determinar las líneas de regresión de mantenimiento 
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predictivo que nos hagan evidenciar la fiabilidad y sus tendencias, 
correlacionadas con la variación de la variable de frecuencia medida. 
2. Que se ha conseguido una alternativa al preventivo sistemático mucho 
más rentable. 
3. Se han determinado las relaciones causa-efecto a partir de las curvas 
de tendencia, estadísticas de averías e intervenciones preliminares 
realizadas para corroborar la validez de criterios de aceptación-rechazo 
 
6.2.2 el Universal MK 1 
 
Este buque, significa para mí el estandarte del predictivo, además de mi debut 
como oficial de máquinas, y aunque mi paso por esta compañía no fue muy 
extenso sí fue muy intenso. Mi profunda amistad con el Inspector de Máquinas, 
por aquel entonces Miguel Mogollón, propició un cordial y excelente clima de 
trabajo; nos tomamos ese barco muy en serio; ‘fue una escuela de calor’ para 
nosotros. 
 
Dos problemas condenaron al buque a abandonar su explotación: una 
inestabilidad probada en la mar  en tres bow-davits  (enfilar por ojo, uno de ellos 
conmigo a bordo) y en túneles de ensayo (con la construcción de dos prototipos  
carísimos);  y sobretodo el principal problema, las vibraciones. 
 
El armador, que ya montó 14 prototipos Turbocat previas al Universal, con 
explotación plenamente satisfactoria, se aventuró a armar esta decimoquinta 
unidad que como las predecesoras (TURBO-turbina & CAT-catamarán) alojaría 
una turbina de gas en cada casco. Por imperativos económicos el armador, al que 
seguramente no le salen las cuentas en combustible de Barcelona a Ciudadela, 
decide modificar, a última hora y con el casco montado, el tipo de  propulsión; 
cuatro motores MTU de la serie 4000  ocupan el lugar de las dos TGs iniciales 
tratando de equiparar potencias. El inherente aumento del calado disminuye la 
velocidad inicial pactada con el astillero (FBM Babcok) de 47 nudos a 42. Esto 
Memoria descriptiva sobre el mantenimiento a bordo  José Mª Cabeza 
Aspirante a Jefe de Máquinas de la Marina Mercante  Marzo 2006 
 42
constituyó un grave problema, pero nada que ver con la perturbación en la 
estabilidad y futuras grietas que se produjeron. 
 
Aunque el motor era y sigue siendo lo más innovador y ligero del momento, ubicar 
dos motores por patín, donde por diseño entraba una turbina, y ejecutar esta 
operación con carena ya construída, obligará a modificar la manga de la sala de 
máquinas; por lo tanto la manga de los dos cascos sufre un ensanchamiento de 
proa a popa en esta área. A su vez, dos propulsores por casco son dos líneas de 
eje, o sea dos water-jets por cada casco, en un espacio más limitado. Luego, dos 
troneras de aspiración por casco, donde inicialmente iba una. 
 
                  
  Figura 18. Ensanchamiento zona popa           Figura 19. El Universal MK1 en el sincro-lift 
 
 
El buque, con este diseño de carena, enfila por ojo con mar de popa de período 
corto (típica del Mediterráneo), además de hacerse prácticamente ingobernable. 
Los T-foils de proa tratan de posicionar pero la respuesta hidráulica no es lo 
suficientemente rápida y existe un momento en el que el buque hocica y de 
levanta la popa por el golpe de ola. Sumerge tanto la proa que hasta las balsas 
salvavidas saltan por presión hidrostática. 
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Las numerosas grietas que fueron apareciendo en la carena hicieron que tanto el 
Inspector de Máquinas, Miguel Mogollón, como el autor de esta memoria, 
comenzásemos a elucubrar que este problema pudiese ser una consecuencia 
directa de vibraciones fuera de rango. Hubo que ponerse un poco al día en este 
tema y nos hicimos con un vibrómetro; el modelo  SPM A-30, cuya descripción se 
anexa en la figura 20. 
 
 
                                        Figura 20.  Detalle del analizador de condición; vibrómetro A-30  
 
 
Se realizaron multitud de mediciones; siempre en las mismas condiciones de 
operación: 
 
 Navegando con olas no superiores a 2 metros 
 Al 95% de carga (40 nudos) 
 MPs a 2000 rpm 
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Las mediciones se efectuaron en el motor, reductora, turbos (se sospechó de ellas 
inicialmente), colectores de A/S, pero la medición que finalmente nos abrió los ojos 
fue la efectuada en las troneras de los ‘waterjets’: 
 
 
       Figura 21.  Espectro de vibración del propulsor a chorro nº1 
 
Con el eje girando a 1100 rpm (18.33 Hz) se puede apreciar una coincidencia 
asombrosa de los picos relevantes de este espectro con los cuatro primeros 
armónicos de paso de pala de la hélice del propulsor: 
 
 1er  armónico  18.33Hz X 6 = 110 Hz 
 2º   armónico  18.33Hz X 6 = 220 Hz 
 3er armónico  18.33Hz X 6 = 330 Hz 
 4º   armónico  18.33Hz X 6 = 440 Hz 
 
Tras realizar las primeras mediciones, se detectó un alto nivel de vibración en los 
4 ‘water jets’ (con valores globales por encima de los 25 mm/s) y siempre se 
obtenía el mismo espectro que el de la figura 21. Nuestras sospechas de que las 
grietas son consecuencia directa de esta vibración, son tomadas muy en serio por 
el armador, dirección técnica, y jefe de flota; los cuales van a dejar en manos de 
personal especializado el estudio de las vibraciones. 
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En astillero, con motivo de una nueva grieta, Junio 2002, se desmontaron los 
‘water jets’ a fines de obtener alguna evidencia mecánica que diera lugar a estas 
vibraciones; se insertaron líneas de ejes nuevas, cojinetes nuevos, se examinó 





Figura 22.  Extracción de un Water Jet 
 
 
Desde estas líneas aprovecho para dar las gracias a D. Ramón Grau y a la 
Facultad de Náutica de Barcelona por dejarnos desinteresadamente el equipo y el 
aporte de sus conocimientos. La situación de garantía del buque hace que la línea 
de investigación sea llevada a cabo por  el CDIF (Centro de Diagnóstico Industrial 
y Fluidodinámica de la UPC). A partir de aquí ya quedé desvinculado del tema.  
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Las conclusiones finales de la consultoría contratada por Turbocat fueron que ante 
tal modificación en las mangas y sobretodo tan cercana al área de ingreso del 
agua a las troneras de aspiración (cuatro ahora), se provocan irregularidades en 
los flujos de entrada, que provocan la acentuación de las cargas dinámicas en los 
conductos, propias del tipo de propulsor utilizado y que presumiblemente no se 





Otras técnicas predictivas que realizaron en el Universal MK1: 
 
 Utilización de líquidos penetrantes para descubrir las grietas de carena en 
su totalidad. 
 Verificación de las soldaduras aplicadas a estas grietas mediante técnicas 
de Rayos X. 
 Utilización de galgas extensiométricas en diferentes planchas, a fines de 
monitorizar las deformaciones y esfuerzos a las que se veían sometidas las 
planchas en navegación. 
 Modelización de un prototipo exacto y a escala del buque para someterlo a 
túnel de ensayo. Sobre esta prueba no puedo aportar documentación; no 
tengo permiso del armador puesto que es prueba sumarial en el juicio que 
tiene actualmente contra el astillero. Personalmente decir que he visto esas 
pruebas y pone los pelos de punta! 
 
6.3 análisis del lubricante 
 
6.3.1 fundamento físico 
 
Esta es la técnica predictiva común a todos los buques que estuve. Tomar 
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muestras de los aceites y derivarlas a laboratorios que ya tienen establecidos sus 
criterios de aceptabilidad, amén de determinar los períodos óptimos de sustitución. 
 
Por supuesto, las pérdidas más significativas en el funcionamiento de la máquina 
son debidas a la fricción; sabemos que: 
 
  Potencia efectiva = Potencia teórica – Pérdidas 
 




1. Por fricción fluída. 
2. Por fricción metal-metal. 
3. Pérdida por rodamientos y cojinetes. 
 
En una óptima lubricación solo existirían pérdidas por fricción fluída, en la que las 
superficies metálicas están siempre separadas por una película de lubricante. 
Pero la realidad evidencia que no siempre existe esta deseada separación y el 
contacto metal-metal es inevitable. Este contacto aparece bajo condiciones de 
anormalidad y suele desembocar en fallo. 
 
La degradación del aceite tiene dos enfoques; uno asociado a la propia fricción 
fluída basada en la viscosidad y características químicas y otro asociado a las 
pérdidas que implican contactos entre metales y posible contaminación del propio 
aceite con partículas desprendidas de dichos metales.  El análisis de la 
degradación química derivará en marcar las periodicidades preventivas, es decir 
esta actuación predictiva (mediante análisis parciales) otorga con gran rigurosidad 
los intervalos ideales de cambio del lubricante. La degradación por fricción 
semiseca es propicia para investigar la evolución de contaminantes metálicos, 
ajenos al aceite, desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo (nº de 
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partículas y tamaño). 
 
6.3.2 técnicas de análisis 
 
Por citar algún ejemplo si en un motor se detecta un  porcentaje de Na en el 
aceite, se evidencia agua en el cárter; problema obviamente inducido por una 
culata o camisa rajada. También puede realizarse el seguimiento en el tiempo de 
algún compuesto químico o mineral detectado (tanto en tamaño como en 
porcentaje ppm) como variable determinante en el funcionamiento de la máquina. 
Así como anécdota al extraer de un auxiliar Caterpillar  (del Milenium) una muestra 
de agua se observó un tono oscuro que al dejar reposar evidenció por decantación 
un sedimento que al someterlo al imán nos indicó ser metálico. Rastreando el 
sistema encontramos que la vaina de una termostática no estaba y que muy 
presumiblemente el impéler de la bomba de agua, no de goma, lo había triturado. 
 
Cuando vamos encaminados a detectar tamaños de partículas y concentraciones, 




       Figura 23: Seguimiento de un compuesto en el tiempo. 
 
 
Otra técnica utilizada es la espectrometría  que estudia la interacción de la 
radiación electromagnética de las diversas materias, ya que  cada metal posee 
una banda de absorción específica, que hacen fácil la identificación y 
diferenciación entre unos componentes y otros. 
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Pero además de lo anteriormente citado no hay que perder de vista que el análisis 
del propio lubricante en sí, y su comparación con las características originales 
puede ser un claro índice predictivo; a continuación los parámetros más 
significativos: 
 
 Viscosidad, si ésta es baja, se reduce la capa de lubricante y son 
necesarias mayores presiones diferenciales de lubricación. Si por el 
contrario fuese alta existe dificultad en el flujo del lubricante. 
 Contaminación, por agua u otros compuestos. 
 Presencia de combustible en el cárter puede originar una inadecuada 
lubricación, sobretodo superando índices del 2.5%. 
 Carbonilla, es un importante indicador predictivo en el funcionamiento del 
motor 
 
A continuación se anexan los resultados reales de las muestras de lubricante, 
tomadas en el propulsor de br y en el auxiliar nº 2 del remolcador ‘Montoriol’. 
 
7. Análisis químicos y tratamientos de aguas 
 
7.1 términos básicos 
 
La vigilancia periódica del agua es trivial a fines de prevenir incrustaciones, 
corrosiones y arrastre de impurezas, las cuales,  además de impedir un correcto 
intercambio térmico acaban degradando la instalación.  
 
Todo maquinista a bordo, ocasionalmente a tenido que verse implicado como 
responsable a la hora de ejecutar e interpretar estos análisis químicos; suele ser 
una tarea típica que, dicho sea de paso, tiene su enjundia ya que de no hacerlo 
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correctamente, se puede hacer peligrar la vida, y a corto plazo, de instalaciones 
que suponen muchísimo dinero. 
 
Mi debut como responsable de estos ensayos (ya lo había hecho antes de 
alumno) y por supuesto del seguimiento y tratamiento de aguas fue en el Ciudad 
de Alicante, donde reservo estas líneas para felicitar a la Compañía 
Trasmediterránea, por la profundidad y exhaustividad con la que se trataron estos 
ensayos y que me sirvieron como plataforma para implantar en el Atalaya de 
Alcudia una metodología de análisis, que llegó a extenderse por toda la flota. 
 
A continuación y a modo de ejemplo voy a detallar cómo llevaba a cabo estos 
análisis en el buque  Atalaya de Alcudia, los cuales entregaba a modo de informe, 
a final de cada mes, a Inspección. En virtud de las recomendaciones postuladas 
por Ashland-Drew Marine, se emprendieron las siguientes acciones: 
 
1. Establecer una frecuencia de análisis rigurosa; por ejemplo: 
 
- Lunes:   caldera mechero 
- Martes:  caldera recuperación 1 
- Miércoles : caldera recuperación 2 
 
- Jueves:  motores 
- Viernes:  tk de condensados + tk de destilada 
 
2. Detallar los puntos de toma de muestra: 
 
- Las muestras de las tres calderas se obtendrán desde las purgas de los 
nivostatos. En el momento de la extracción suelo aprovechar para 
purgarlos toda vez que los niveles klinger (ópticos). 
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- La muestra de refrigerante de motores se obtiene de la misma forma 
que se venía procediendo hasta ahora; puntos de drenaje de los 
motores. 
- Toma de muestra del condensado; preferiblemente la obtengo de la 
toma alta 533 del tk de condensado en la medida que esta bandeja 
receptora es de donde proviene directamente el condensado sin 
mezclarse con el resto del agua del tk. 
- Toma del tk de destilada; a través del drenaje del hidróforo (bajo el 
tambucho). Opcionalmente se puede realizar un pequeño análisis al 
agua que van generando los evaporadores a fines de afianzar la buena 
marcha del equipo.  
 
7.2 fenómeno incrustación-corrosión 
 
La incrustación (depósito) tiene un efecto muy nocivo; aislar térmicamente. Impedir 
la absorción  de calor por parte del agua revierte en un aumento del gasto de 
combustible toda vez que en la pérdida de rendimiento del conjunto; pero ello es 
un mal menor. El sobrecalentamiento de los tubos, habida cuenta de la pérdida de 
transmisión de calor, debilita el mismo y lo hace ‘pandear’. Las incrustaciones 
suponen una disminución de la ‘luz’ tubular, incluso la obturación del mismo 
conduciendo a la explosión. 
 
Las incrustaciones son depósitos de sustancias minerales sobre la superficie del 
tubo. Las sustancias minerales que con más frecuencia se encuentran en las 
incrustaciones son:  
 Carbonato cálcico 
 Silicato cálcico 
 Hidróxido de magnesio 
 Silicato magnésico 
 Sulfato cálcico; si existiese poro en los condensadores. 
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Tratar la caldera frente a las incrustaciones, es convertir el calcio y el magnesio en 
sólidos en suspensión: 
 
 Fosfato sódico para transformar el calcio disuelto en partículas de fosfato 
cálcico. 
 Hidróxido de sodio para convertir el magnesio en hidróxido de magnesio 
(partícula  en suspensión). La sílice que contenga el agua será absorbida 
por el compuesto generado. 
 
Otros sólidos en suspensión que se adhieren a la pared tubular son: 
 
 Oxido de hierro (herrumbre): como resultado de la corrosión y que evoluciona 
por el interior del sistema. 
 Sólidos generados a partir de minerales potencialmente formadores de 
incrustaciones y se combinan con el aditivo químico. 
 Lodos presentes en el agua. 
 
Su tratamiento es simple: extracciones de fondo para sedimento y de superficie 
para eliminar las partículas en formación transitoria. 
 
Cuando una caldera ha sido tratada adecuadamente, las cantidades de fosfatos e 
hidróxidos sódicos, deben ser pequeñas. 
 
La evolución del agua por el interior de tubos de acero o cobre lleva implícita la 
corrosión. El oxígeno, anhídrido carbónico y sales en suspensión atacan 
químicamente al  metal (por eso su elección es crucial; el acero se corroe más 
fácilmente que el cobre, pero el cobre también tiene unas calidades a tener en 
cuenta). El potencial oxidante del oxígeno y la capacidad corrosiva de la sal sobre 
superficies son un peligro para la instalación; de la misma forma el anhídrido 
carbónico que contiene el vapor, al condensar se disuelve formando ácidos 
débiles altamente corrosivos. 
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 Los daños causados por este fenómeno son obvios: 
 
 Inherente adelgazamiento del espesor de tubo. Peligrosísima si sobretodo 
el armador ha comprado una ínfima calidad de tubo (de cobre, por citar un 
ejemplo real). Un tubo mermado en espesor no actúa bien frente el estrés 
térmico o mecánico (vibraciones, codos, etc..). Es un tipo de corrosión 
continua y uniforme. 
 Corrosiones puntuales que generan picaduras y derivan en fugas; se trata 
de una corrosión muy rápida y del todo indeseable si se trata de tuberías de 
vacío en las que el aire puede penetrar; el haz tubular del condensador de 
una unidad evaporadora. También tuberías de calentamiento de FO son 
susceptibles de estas picaduras. 
 
Para impedir este fenómeno se utiliza la hidracina, de la cual trataré en un 
apartado posterior. 
 
7.3 ejemplo real de análisis químicos del Atalaya de Alcudia; 
enero 2005 
  
7.3.1alcalinidad (agua de calderas) 
 
Esta medición tiene por objeto establecer un nº que permita conocer la posibilidad 
del agua de defenderse contra descensos del pH y, por otra parte, controlar el 
exceso de sustancias que puedan llevar a otros peligros tales como la fragilidad 
cáustica, trasiego de partículas en suspensión con el vapor y formación de 




1. La muestras a analizar serán enfriadas por debajo de 25ºC  toda vez que 
filtradas por el tamiz de papel previo al ensayo. 
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2. Tomar matraz de 12 mL y rellenar con muestra. 
3. Añadir 2 mL de BaCl; agitar. 
4. Ahora 3 gotas de fenolftaleina: 
- Muestra NO se torna rosa = ALCALINIDAD '0'. 
 
- Muestra SI se torna rosa; paso 5. 
5. Añadir gotas de H2SO4 hasta que desaparezca el tono. 
6. Contabilizar: (nº de gotas de sulfúrico) · (5) = ppm de OH. 
 
Rango de operación: [45 – 65] ppm 
   
7.3.2 fosfato (agua de calderas) 
 
En el apartado 7.2, se detalló la importancia que tiene la detección del fosfato 




1. La muestras a analizar serán enfriadas por debajo de 25ºC  toda vez que 
filtradas por el tamiz de papel; todo ello previo al ensayo. 
2. Tomar matraz de 25 mL, de base cuadrangular, y rellenar con muestra. 
3. Tomar reactivo (ampolla) e introducirlo con la punta hacia abajo para 
partirla en la base cuadrangular. De esta forma, ascenderá por capilaridad 
la muestra para su mezcla con el reactivo. 
4. Voltear varias veces la ampolla, observando que la burbuja en su seno 
generada, la hacemos oscilar de punta a punta; así se consigue una total 
mezcla con el reactivo. 
5. Extraer del kit la placa blanca con las ampollas de referencia y comparar el 
color del ensayo con ésta para obtener la lectura del PO en ppm. 
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Rango de operación:  [10-20] ppm 
 
Nota: Estos dos ensayos son la base de la dosificación química que se 
verterá  
en el tk de condensados; se entra en tablas con los dos valores y se 
obtiene de forma inmediata los valores de dopaje de AGK. 
 
 
       Resultados enero 2005 (POs&OHs): 
 
      Los resultados extraídos de las tres calderas en las fechas de enero: 
 
    03-04-05-11-12-13 
 
revelaron un OH muy inferior a 40 ppm, toda vez que los PO son inferiores a 
0.5      ppm, lo que nos sitúa siempre en el margen superior izquierdo de la 
tabla.  
 
Día 17; recuperador ER:  50 ppm OH 
     PO < 10 ppm 
 
Día 18; caldera mechero: 65 ppm OH 
     PO < 10 ppm 
 








PO4<10 ppm Aumentar 25% dosis.  Ajuste de la dosis Reducir 10% dosis 
10<PO4<20 
ppm 
Incremento 20% OK Reducir 20% 
PO4 >20 Incremento del 20% Ajuste dosis Reducir 25% 
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- Lunes  03/01/05: 25 litros AGK 
- Viernes 13/01/05: 25 litros AGK + 10 litros 'AMERZINE' 
- Miércoles 19/01/05: 10 litros AGK 





7.3.3 hidracina  N2H4 (agua de calderas) 
 
Impide que el oxígeno deteriore las calderas ayudando a prevenirla por otras vías. 
Aunque las calderas con las que trabajo son inferiores a 7 Kgs y el ensayo suele 
estar indicado para calderas de más de 25, esta prueba la añadí al resto de 
ensayos; consideré que no estaba de más. Se trata de un producto químico 
alcalino que al combinarse con el oxígeno disuelto, forma agua, NH3 y nitrógeno 
en estado gaseoso (estos dos últimos); El amoniaco a su vez es también un álcali 
que neutralizará los efectos del ácido carbónico. Ayuda a la formación de óxido 
ferromagnético negro que protege contra la corrosión previene también la 
formación de fangos. 
 
  N2H4 + O2   2H2O + N2 




1. La muestras a analizar serán enfriadas por debajo de 25ºC  toda vez que 
filtradas por el tamiz de papel; todo ello previo al ensayo. 
2. Tomar matraz de 25 mL, de base cuadrangular, y rellenar con muestra. 
3. Tomar reactivo (ampolla) e introducirlo con la punta hacia abajo para 
partirla en la base. De esta forma, ascenderá por capilaridad la muestra 
para su mezcla con el reactivo. 
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4. Voltear varias veces la ampolla, observando que la burbuja en su seno 
generada, la hacemos oscilar de punta a punta; así se consigue una total 
mezcla con el reactivo. 
5. Introducir la ampolla en el orificio del cilindro comparador con la base hacia 
abajo; de esta forma obtenemos la lectura por comparación en el fondo 
graduado del cilindro que indica las ppm de hidrazina (inhibidor) en 
suspensión de la muestra; esta lectura es preferible hacerla con un fondo 
blanco posterior. 
 






















7.3.4 dureza + pH  (agua de calderas + refrigerante de 
motores) 
 
Se entiende dureza del agua como su contenido en sales metales alcalino-térreos 
disueltas, en especial las de Ca y Mg. A partir de éstos bicarbonatos se forman, al 
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calentar el agua, incrustaciones (precipitados poco solubles). Cloruros y sulfatos 
de metales alcalino-térreos son menos insolubles y precipitan frente a la 
evaporación. Nos interesa el cómputo total de estos índices de dureza. 
 
Los fenómenos corrosivos tanto en calderas como en motores dependen del pH, 
es decir, del grado de acidez, neutralidad o alcalinidad del agua. Este valor del pH 
cuantifica la agresividad (pérdida del metal en el tiempo) de la solución líquida. 
Tres estadios deben considerarse al analizar los valores de pH:  
 
 valores inferiores a 5 marcan zona de acidez muy agresiva. 
 5<pH<11 valores relativamente bajos de agresividad. 
 pH<11 zona de alcalinidad alta con un potencial corrosivo también alto. 
 
Cuando la muestra que analizamos cae en estas zonas potencialmente corrosivas, 
es que en ella han ingresado ácidos o bases que no arriban como tales, sino que 
proceden de otras sustancias que han sufrido transformación. Se destaca como lo 
más grave de estas evoluciones químicas la del cloruro de magnesio; de la 





1. La muestras a analizar serán enfriadas por debajo de 25ºC  toda vez 
que filtradas por el tamiz de papel; todo ello previo al ensayo. 
2. Tomar matraz con la base dotada de 5 perforaciones y proceder al 
relleno. 
3. Tomar reactivo (ampolla) e introducirlo con la punta hacia abajo para 
partirla en la base. De esta forma, ascenderá por capilaridad la muestra 
para su mezcla con el reactivo. 
4. Aprovechamos para insertar una tira de pH y posteriormente leerla. 
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5. Voltear varias veces la ampolla, observando que la burbuja en su seno 
generada, la hacemos oscilar de punta a punta; así se consigue una 
total mezcla con el reactivo. 
6. Esperar medio minuto en ambos reactivos 
7. Sobre un fondo blanco observar; un color azul revelaría menos de 0.5 
ppm de dureza. Un color rosáceo púrpura indica agua dura y es aquí 
donde nos movemos en todos los ensayos 
 
Dureza satisfactoria =< 0.1 ppm 




Este ensayo (el de dureza) solamente lo haría a final y principio de 
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7.3.5 cloro (agua de caldera + agua motores) 
 
Por supuesto, ni que decir tiene, lo que significa la presencia de cloruros, 
especialmente la sal (sobretodo en superficies tubulares calientes), y el potencial 
corrosivo que de ellos deriva. Cloruros cálcicos y de magnesio son compuestos 
que pueden hidrolizar dando como resultado ácidos muy corrosivos. Objetivo: 
búsqueda del cero cl!! 
 
En el agua de motores de este buque nunca tuve problemas; no siendo así con el 
de calderas. Un problema de índole recurrente; es decir en una instalación donde 
su cáncer principal reside en el sistema vapor: 
 
 Juntas de bridas vapor tuberías y de colectores no adecuadas. Fugas 
continuas. 
 Válvulas de vapor defectuosas. 
 Tubo de cobre de la peor calidad. 
 Instalación insuficientemente dimensionada al consumo de vapor. 
 Continuos problemas con la caldera de mechero. 
 Problemas en la generación de agua de evaporadores. 
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Sobretodo, este último hecho de quedar sin agua sistemáticamente, en un sistema 
que siempre tiene fugas implica que el Jefe deba acudir a la alimentación 
alternativa; el agua de red. Mi cometido campaña tras campaña era eliminar el 
contenido de cloro del agua de caldera que de manera continua íbamos 
añadiendo. 
Ni que decir tiene que la solución pasa por extracciones continuas, controladas y 
cronometradas; pero aludiendo al problema anteriormente citado…con problemas 
de generación de destilada abordo ¿quién ejecuta tal operación?. 
 
 Procedimiento analítico 
 
1. La muestras a analizar serán enfriadas por debajo de 25ºC  toda vez 
que filtradas por el tamiz de papel; todo ello previo al ensayo. 
2. Si estamos seguros que la muestra contiene más de 100 ppm de cl; 
que es nuestro caso, tomamos el matraz de 2 mL y lo rellenamos con 
la muestra. En caso de analizar muestras por debajo de los 100 ppm 
tomar el matraz de 10 mL. 
3. Añadir 3 gotas de fenolftaleina; agitar. 
4. Si la muestra se torna rosa, añadir H2SO4 hasta que desaparezca el 
color. Añadir 1 más todavía.  
5. Añadir 6 gotas de cromato potásico; la muestra adquirirá color 
amarillo. 
6. Añadir ahora gotas de nitrato de plata hasta que la muestra se torne 
de tono anaranjado. 
7. Si 1er caso (>>100 ppm): nº gotas nitrato Ag X 50 = ppm cl. 
Si 2º   caso (<<100 ppm): nº gotas nitrato Ag X 10 = ppm cl. 
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Este ensayo de cl al motor lo haría solamente al principio y final de 






















7.3.6 O2 residual (agua de calderas y motores) 
 
El oxígeno disuelto en agua y procedente del aire, da lugar a corrosiones 
importantes (acción concomitante). Para impedirlo se procede a ‘fijar’ el O2  y 
hacerlo reaccionar con algún compuesto como la hidracina, detallado con 
anterioridad, a fines de no generar sales ni sustancias corrosivas. Compuesto 
esencial para generar óxidos; el de aluminio genera incrustaciones durísimas y el 
férrico favorece la corrosión. 
Por ello consideré también oportuno incluir este ensayo en el kit de análisis del 
Atalaya. Aunque hubo discrepancias en torno que las presiones en las que nos 
movíamos hacían innecesario este ensayo. Al igual que con los cloros, 
perseguimos índice cero de O2 
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1. Las muestras a analizar serán enfriadas por debajo de 25ºC  toda vez 
que filtradas por el tamiz de papel; todo ello previo al ensayo. 
2. Tomar matraz de 25 mL, de base cuadrangular, y rellenar con muestra. 
3. Tomar reactivo (ampolla) e introducirlo con la punta hacia abajo para 
partirla en la base. De esta forma, ascenderá por capilaridad la muestra 
para su mezcla con el reactivo. 
4. Voltear varias veces la ampolla, observando que la burbuja en su seno 
generada, la hacemos oscilar de punta a punta; así se consigue una 
total mezcla con el reactivo. 





















7.3.7 inhibidor Maxigard  (agua refrigeración motores) 
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Líquido para el tratamiento del motor que previene la corrosión y formación de 
depósitos minerales, así como para reducir los efectos de la corrosión por 
cavitación sobretodo en motores no lentos. Se trata de un inhibidor 
multicomponente con modificadores de desincrustación y de pH controlado. Es un 
líquido de baja toxicidad y el análisis para detectar la presencia de este inhibidor 
en suspensión es relativamente fácil y dosificación acorde a tablas. 
 
Además de mantener la eficacia de la transmisión del calor, impide los 
sobrecalentamientos causados por lodos y depósitos minerales. Elimina los 
depósitos sobre las superficies críticas de transmisión de calor. No afecta a la 
mayoría de los componentes no metálicos del sistema y minimiza e efecto ácido 





1. La muestras a analizar serán enfriadas por debajo de 25ºC  toda 
vez que filtradas por el tamiz de papel; todo ello previo al ensayo. 
2. Tomar matraz de 25 mL, y rellenar con muestra. 
3. Deslizar el tubito de plástico con reactivo (rojo) por el apéndice de 
la ampolla hasta la marca, para posteriormente romper este 
apéndice. 
4. Insertar el conjunto ampolla-tubito por la barra de análisis 
preparando para presionar palanquita con sumo cuidado. 
5. Ir presionando la palanca de esta barra a fines que ascienda la 
muestra hacia el reactivo; esta presión es mejor hacerla a 
pequeños pulsos y agitarla, entre pulso y pulso, hasta completar 
la ampolla. 
6. El reactivo ha debido tornarse anaranjado; de no ser así la 
cantidad de inhibidor en suspensión es prácticamente nula. 
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7. Extraer la ampolla y proceder a la lectura de la marca que divide 




  [1.2-1.8]  incrementar la dosis de Maxigard 
  [1.6-3.0] mantener dosaje 




 Los resultados obtenidos los días: 5, 14 ,19 y 25 de enero. 
Revelan que la dosificación aunque satisfactoria, entre las 12.000 y 13.000 
ppm, debe ir reduciéndose 
 
 
Adicción de Maxigard 
 
  Día 3  10 litros 
  Día 10 10 litros 
  Día 13 5   litros 




Objetivo del ensayo:  búsqueda de sales en suspensión (cloruros). 
 
1. Rellenar matraz (el grande con base de cuatro tacos de goma) 
hasta la línea. 
2. La muestra puede tomarse sin enfriar y sin tamizar. 
3. Añadir dos gotas de fenolftalina. La mezcla se torna rosa. 
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4. Hacer desaparecer el color añadiendo cucharaditas de ácido gálico 
y remover. 
5. Introducir el termómetro en el matraz y observar Tª. 
6. Tomar el ohmnímetro; encenderlo y girar el dial de Tª  hasta la 
medida. 
7. Poner el electrodo del capuchón negro, cuyo rango de medida está 
en el dial exterior (mide escalas mayores). Para escalas menores 
se utilizaría el electrodo de capuchón blanco ( de 0 a 500 
microhms). 
8. Girar el dial hasta que los pilotos verdes y rojos queden 




Habría que mantener la conductividad por debajo de 700 μohms; es un referente 
para controlar las extracciones. No obstante las extracciones han sido de carácter 
diario: a la llegada a Palma extracción de la caldera de recuperación de estribor, a 
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Tratamiento utilizado en calderas de baja presión de caudal obviamente destilado. 
Controla combinadamente incrustaciones y eliminación de O2 además de regular 
el  pH del condensado. Primeramente lo vertíamos a cubos en el tanque de 
condensados, pero lo cierto es que el producto es altamente tóxico y opté por 
suplicar a inspección una bombita dosificadora por razones obvias de seguridad 




Este inhibidor de corrosión fue fruto de una sugerencia a inspección ya que 
consideré que la pasivación (formación de película protectora de óxido) de las 
superficies metálicas y asegurar la no precipitación de sólidos, eran dos ventajas 
que este líquido tenía además de poseer las cualidades del AGK-100. Es un 
catalizador más efectivo eliminando O2  que el anterior. Aseguraba una reducción 








La buena gestión de los respetos de los diferentes equipos, componentes, 
fungibles, lubricantes, herramientas generales y específicas, etc. tienen una 
importancia crucial en todo departamento de máquinas. El pedido se ejecutará en 
virtud de la reducción del stock y del plazo de aprovisionamiento; aunque nuestros 
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departamentos de compras suelen tender a la búsqueda implacable de los 
mejores precios, hecho que muchas veces suele estar disociado de los intereses y 
planteamientos de nuestro departamento. 
 
En navieras como Trasmediterránea o T.M.Alcudia la estrategia suele ir encarada 
a seleccionar proveedores cualificados que sean los que dispongan en sus propios 
almacenes de los stocks que nosotros podemos potencialmente necesitar, 
delimitando de forma muy clara los plazos de entrega y sus calidades. El objetivo 
pues será disponer de un mínimo stock inventariado en nuestra instalación. 
 
Lo ideal, que el lanzamiento de pedidos no vaya en función del volumen de stock 
sino de la carga de trabajo correctivo-preventivo programable previsto. Solo de 
esta forma, y con suministradores cercanos, rápidos y eficaces, se podrá 
pretender minimizar los stocks e inventarios. 
8.2 abastecimiento 
Son tres en especial los fines que tiene el abastecimiento: equipar, lo que exige el 
suministro de "equipos"; sostener, para lo cual se debe suministrar "pertrechos" y 
permitir operar mediante el suministro de "artículos de consumo". 
Por consiguiente, llegamos a la primera clasificación de los artículos los cuales 
son el objeto principal del abastecimiento. 
En primer lugar se va a denominar EQUIPOS a aquellos artículos que suponen 
unidades físicas completas con una función técnica bien definida. En esta 
categoría se incluyen los diversos conjuntos que componen las instalaciones. 
Existe una gran diversidad de clases de equipos como por ejemplo: 
Equipos de la sala de propulsión: 
o Grupos hidráulicos 
o Turbinas  
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o Cuadros de maniobra y potencia 
o PLCs y equipos informáticos 
En segundo lugar denominamos RESPETOS a aquellos artículos integrados por 
partes de equipos, elementos auxiliares de los mismos o materiales de protección, 
que sin desempeñar por su cuenta propia funciones o trabajos definidos, nos 
sirven de apoyo y complemento a la actividades relacionadas con el material o del 
personal. No son consumidos ni transformados; están únicamente sujetos al 
desgaste. 
Para los repuestos  dos categorías: 
En el caso de las piezas de respeto constituyen sin lugar a duda el tipo de 
abastecimiento de mayor cantidad de artículos, el más importante y el más 
complicado, y por supuesto, deben estar a la orden del día. 
Las herramientas pueden ser clasificadas como herramientas especiales o 
generales. El primer tipo se relaciona con las herramientas de uso específico para 
un determinado tipo de equipo, mientras que las herramientas de tipo general son 
aquellas que pueden ser usadas en todo equipo y maquinaria. 
8.3 configurar un ciclo logístico 
Mejorar el proceso de aprovisionamiento de repuestos en los diferentes pañoles 
de un buque, comienza por optimizar los siguientes aspectos: 
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 8.3.1 adquisición; realización de un pedido 
Adquisición: Obtención de pertrechos por medio de la compra a suministradores 
principalmente. 
Realización del pedido: Al nivel que trabajo, el pedido elaborado hasta llegar al 
departamento de compras pertinente, ha tenido que pasar por el VºBº del Jefe de 
Máquinas y de Inspección. Este pedido puedo redactarlo bien bajo mi criterio 
como por sugerencia y recomendación de cualquier tripulante de la máquina. En 
este pedido debe figurar exactamente y detallado, el tipo de elemento o material; 
sus especificaciones técnicas y cantidad precisada así como la naturaleza del 
pedido si es de trámite urgente o normal.  
 8.3.2 catalogación e ingreso al pañol 
Consiste en la descripción, catalogación, denominación y numeración de cada 
artículo con el fin de ser identificado mediante un solo nombre, un solo número y 
una sola descripción. 
La catalogación es la base de la "identificación" de los artículos y facilita, de mejor 
manera, su adquisición. Con la catalogación se pretende en sí, crear un código 
único que facilite todo el control y gestión administrativa de los recambios y 
herramientas. 
Dos funciones implementan la catalogación: 
Especificaciones;  son datos técnicos, tanto dimensionales como de calidad y 
estructura , que fijan las características físicas de los materiales y artículos.  
Normalización: son las reglamentaciones, ordenación y unificación de artículos y 
objetos. Trata de establecer "estándares’’ que definan un elemento normal o tipo. 
Debe acudirse pues a un método normalizado para describir, nombrar y numerar 
los suministros que se utilizan a fin de facilitar su identificación.  
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Dentro de la catalogación se usan números secuencialmente ordenados 
denominados "códigos" los mismos que indican todas las características 
necesarias para su fácil reconocimiento.  
Los códigos podemos estructurarlos en inventarios soportados sobre aplicaciones 
informáticas de forma que estos códigos puedan clasificar elementos según 
importancia y trascendencia. 
 
                  Figura 24.  Parte del almacén de la base de Remolcadores de Barcelona. 
A la base llega un recambio. Se mete al ordenador su código de barras para que 
se tenga constancia de él. Dependiendo del tipo de máquina al que pertenezca el 
recambio se le asignará un nuevo código de almacenamiento que indica una 
dirección física (estantes) en el almacén. 
 
 8.3.3 almacenamiento. 
Una vez adquirido y recibido los materiales y los repuestos se procede a su 
almacenamiento en los respectivos pañoles y bodegas existentes en el reparto. 
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El almacenamiento es una función más de desarrollo del elemento funcional del 
ABASTECIMIENTO, el cual consiste en guardar en los depósitos y bodegas la 
cantidad de suministros necesarios para efectuar su posterior distribución.  
Para un almacenamiento acorde a nuestras necesidades se debe tomar muy en 
cuenta la ubicación geográfica, el lugar donde se desarrollan las actividades y 
operaciones, evitando de esta manera un almacenamiento en lugares no aptos, 
como son lugares apartados que permitan un retraso en la reposición de 
repuestos y materiales. Se debe lograr contar con buenos sistemas de revisión 
(inventarios), recepción, estiba, etc. Evitando al máximo almacenar materiales 
innecesarios y de baja rotación. 
En el aspecto regulador se buscará de mantener los niveles de stock adecuados 
con ello logrando la reducción de los tiempos de reposición; este análisis de stock 
será más adelante estudiado de una manera más profunda. 
Las finalidades del almacenamiento son las siguientes: 
 Regular la corriente de abastecimientos (función reguladora). 
 Proteger el material (función protectora). 
 Posibilitar su distribución (función distribuidora). 
La función reguladora busca que el material y repuestos vayan directamente del 
lugar de almacenamiento hacia el consumidor final y que dicho pañol sea la fuente 
directa de la obtención de los materiales y repuestos. 
La función protectora tiene por objeto la conservación del material el mismo que 
debe encontrarse guardado y almacenado en las mejores condiciones técnicas y 
de seguridad. Los almacenes pueden ser generales y especiales, siendo los 
generales habilitados para depositar en los mismos artículos de diferentes clases, 
mientras que los especializados son destinados a almacenar un producto en 
especial, por ejemplo lubricantes. 
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8.3.4 recepción 
Cuantitativa: Tiene por objeto verificar las cantidades recibidas y comprobar que 
son iguales a la de la nota de entrega (cotejar el albarán). Las operaciones de 
recepción se efectúan desde el momento de desembalar los géneros a su llegada, 
por lo que interesa disponer del espacio necesario. El receptor cuantitativo efectúa 
sus verificaciones bien sea contando de pieza por pieza de las mercancías 
recibidas en número o bien por mediciones que permitan las verificaciones 
dimensionales de identificación. 
Cualitativa: Es necesario también comprobar si los materiales están de acuerdo a 
las especificaciones del pedido, generalmente esta recepción se realiza a la 
llegada de los repuestos, aunque puede ser llevada a cabo por inspecciones 
previas en la fábrica del suministrador, en los casos en que es necesario (p.e en 
trabajos de astillero) y sea viable, constatar la calidad de la materia prima utilizada. 
Esta recepción debe ser realizada exclusivamente por personal técnico calificado. 
 8.3.5 control de inventarios 
Inventario definido administrativamente, es el conjunto de artículos terminados, 
materiales de producción, piezas y material de consumo; todo en existencia.  
El control de inventarios se puede denominar como la función orgánica más 
importante dentro del elemento funcional del ‘abastecimiento’. Consiste en el 
control de existencias tanto reales como en el proceso de obtención y se basa en 
comparar las necesidades existentes y futuras, a fines de poder establecer, para 
esto se debe tomar muy en cuenta el ritmo de consumo, los niveles de stock  y las 
adquisiciones necesarias para atender a todas las demandas requeridas. 
Un inventario se define como la comprobación y comparación entre la parte 
contable y la parte física dentro de una bodega, pañol, etc. Al final del mismo se 
irán anexando las novedades existentes así como las recomendaciones a seguir. 
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8.3.6 análisis de la rotación del stock 
La rotación de los materiales o clasificación ABC, en la teoría,  es utilizada para el 
control del movimiento de los materiales y repuestos en un pañol o bodega; se 
trata de clasificar los materiales en tipo A, B ó C según un criterio y un porcentaje 
establecido. Se puede clasificar los materiales por valor de inventario, por valor de 
venta, por valor de consumo, por cantidad consumida o el criterio que se desee, lo 
que se trata es que los materiales tipo A sean los más importantes según el 
criterio que nosotros vamos a utilizar, los tipo B los intermedios y los tipo C los 
menos importantes.  
La clasificación ABC se utiliza para definir parámetros de control de inventario o de 
tratamiento de los materiales, ya que se debe poner más atención a los materiales 
tipo A que al tipo C por la importancia antes mencionada de acuerdo a los criterios 
usados.  
Dentro de esta rotación se debe tomar muy en cuenta el stock de los materiales 
con las que se debe contar. Para un excelente funcionamiento de la unidad, dicho 
stock debe estar en permanente vigilancia, ya que siempre se debe contar con los 
materiales y repuestos necesarios. 
Para controlar los niveles de inventarios, la rotación de inventarios es el cociente 
de la demanda anual para el inventario promedio. 
8.3.7 niveles de stock. 
Los niveles de stock, también llamados niveles de acumulación, son aquellas 
cifras que indican las cantidades de cada artículo, que deben guardarse para 
atender de manera satisfactoria la demanda. Estos artículos y materiales deben 
ser concentrados y almacenados en sus respectivas bodegas, guardando y 
cumpliendo con todas las normas de seguridad establecidas. Una gran desventaja 
y factor limitante son las limitaciones de espacio, el capital financiero y el ritmo de 
empleo de los materiales si no se cuenta con un análisis de rotación. 
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stock mínimo, es aquella cantidad de materias primas o materiales que necesita la 
línea de servicio para satisfacer su demanda, mientras se espera la llegada de los 
productos. Este nivel mínimo supone el límite inferior de existencias, el cual no 
debe transgredirse. 
cálculo stock mínimo( sm) 
El stock mínimo tiene una intima relación con el consumo de un material en un 
tiempo determinado (# días), y el tiempo de reposición que estimamos para la 
llegada del producto.  
Sm = C * T 
Sm: Stock mínimo 
C: Consumo del producto en días 
T: Tiempo de reposición en días 
Los tiempos de reposición deben ser establecidos por cada reparto o unidad. 
stock de seguridad, es el stock mínimo más un porcentaje de seguridad. Este 
porcentaje depende de la Empresa.  
calculo del stock de seguridad (ss) : 
Ss = Sm + % 
% , por lo general un 10% 
8.4 stock mínimo, para un motor diesel, recomendable a bordo 
según sociedad de clasificación 
 Cojinetes de bancada: cojinetes o casquillos de cada tipo y tamaño, 
completados con suplementos, pernos y tuercas (1 juego). 
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 Camisa completa con juntas. 
 Culata con todas las válvulas y juego completo de juntas. 
 Válvulas de escape (2 juegos), de aspiración (1 juego), de arranque (1 
juego), de seguridad (1 juego). Todas éstas con cuerpo, asiento, resortes y 
demás accesorios para un cilindro. 
 Inyectores;  un juego completo con cuerpo, tobera, resortes y demás 
accesorios. 
 Cojinetes de cabeza y pie de biela; con sus suplementos, pernos y tuercas. 
Un juego de cada. 
 Pistones; con sus aros, espárragos, tuercas, bulón y biela (1 juego). 
 Aros; un juego para un cilindro. 
 Bomba de inyección; una completa con su camisa, émbolo, válvulas, 
resortes, etc.. 
 Tubos de inyección con sus acoplamientos y conexiones (1 juego). 
 Turbosoplantes; rotor, eje, cojinetes, anillo de toberas y demás elementos 
susceptibles de desgaste (1 juego). 
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9. Informatización del mantenimiento 
9.1 comentarios al GMAO (gestión mantenimiento asistido por 
ordenador) 
El manejo de la inmensa cantidad de datos de un departamento de máquinas 
exige disponer de herramientas potentes para la propia gestión y el control de la 
planta. El volumen de información es enorme; el esfuerzo de tener al día 
inventarios, planos, respetos, así como la gestión asociada a la explotación y 
mantenimiento de la planta (órdenes preventivas, correctivas, reclamaciones 
astillero, talleres, reformas y modificaciones, etc). 
Los matices diferenciadores de un GMAO de abordo a los que he utilizado en 
instalaciones terrestres son básicamente: 
- El departamento de máquinas de a bordo, confecciona su propio 
sistema de mantenimiento acorde con su día a día, y sobretodo con los 
conocimientos informáticos que se tienen. Los GMAOs de las 
instalaciones terrestres suelen ser programas de mantenimiento 
sofisticados con su software de mercado. 
- Los sistemas de gestión de empresas de tierra suelen interrelacionarse 
con otros sistemas y bases de datos de la compañía: contabilidad, 
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nóminas, almacenes, etc. En los buques, por lo menos en los que tuve 
mando, no. 
La idea debe ser clara y preconcebida, de que al trazar las directrices de un 
sistema informatizado del mantenimiento, éste debe adecuarse a nuestras 
solicitaciones y no a la inversa. Mi duda: ¿es conveniente que en los buques se 
siga desarrollando su propio sistema de gestión o por el contrario es mejor 
seleccionar alguno de los paquetes comerciales disponibles actualmente en el 
mercado?. La competitividad y la necesidad de continuas actualizaciones 
aconsejan, sin lugar a dudas, acudir a un sistema de mercado. Hace 20 años esto 
sería impensable pero ahora debe imponerse. Aunque la mayoría de vendedores 
ofrecen estos sistemas como configurables a la demanda del usuario, 
normalmente y por lo que he podido comprobar, no es del todo así: 
Mi experiencia personal como responsable del Edifici Princessa (dependencia de 
la Generalitat de Catalunya) es un claro ejemplo de la lucha por adecuar un 
sistema informático,  entre un Dpto. de mantenimiento y un responsable del 
suministrador (PSDI; paquete informático Máximo). Tras las sesiones de training 
sobre este programa quedaba implementarlo en el edificio; ello supuso más de 
tres meses de ‘tira y afloja’. Su objetivo: orientarnos sobre procedimientos de 
mantenimiento, adecuados a su programa; cómo debía llevar equipos tales como 
enfriadoras, bombas de calor, fan coils, splits, unidades climatizadoras, bombas de 
impulsión y retorno, calderas, red contraincendios, cuadros de alta y baja tensión, 
organización taller, ascensores, generadores auxiliares etc. Teníamos nuestras 
propias ideas y asesores (Imtech). Se trataba de no ser extremadamente cerrado 
pero cierto es que los informáticos no perciben algo que es crucial y que como 
técnico has vivido siempre y es que el técnico de mantenimiento será, en última 
instancia, el que operará el sistema. A ellos, y como responsable de un 
departamento que era  entonces, debía adecuar este sistema: abrir y cerrar 
órdenes, actualizar históricos y stocks, facilidad para usar las pantallas, facilidad 
para pasar de una sesión a otra, facilidad para la búsqueda de datos y localización 
de formatos ya establecidos. 
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Por lo tanto en estas sesiones para lograr implementar un programa de 
mantenimiento consideré básico conocer bien a mi equipo, en cuanto a perfil 
laboral requiere; darles la máxima participación para que ‘hagan suyo’ este nuevo 
sistema. El GMAO que adquiramos deberá ser una herramienta de ayuda, nunca 
una complicación ni, por supuesto, una herramienta burócrata que exija estar 
horas y horas delante de la pantalla, introduciendo los mismos datos en diferentes 
sitios, sacando siempre estadísticas, actualizando históricos. 
9.2 estructurar un sistema informático para el mantenimiento de 
abordo 
Por regla general a bordo no sueles encontrarte con un gran sistema comercial ya 
implantado; una barra Microsoft con programas que te permitan organizarte un 
poco. Excel y el Outlook me ayudaron enormemente a confeccionar sencillos y 
estructurados programas de mantenimiento tanto en el Atalaya como en el Jaume 
I, que se siguieron con interés y sin complicaciones.    
Los módulos básicos, a mi juicio, para implementar un sistema con los medios de 
abordo: 
1. Documentación técnica: planos de todos los sistemas del buque 
(PDF) así como vínculos a la documentación técnica de equipos. 
2. Históricos sobre equipos; correctivos. 
3. Preventivos y emisión de órdenes de trabajo. 
4. Bases de datos de suministradores habituales. 
5. Contactos asistencia técnica y talleres externos. 
6. Control de stock y herramientas. 
Teniendo toda la documentación disponible de la instalación dentro del PC se 
evitan males endémicos del tipo, usuarios que se piensan indispensables, que 
llevan su propio control de los trabajos en libretillas ‘personales e intransferibles’, 
que monopolizan manuales en sus camarotes y un largo etc, que los que han 
Memoria descriptiva sobre el mantenimiento a bordo  José Mª Cabeza 
Aspirante a Jefe de Máquinas de la Marina Mercante  Marzo 2006 
 80
navegado, conocen ya sobradamente. LA DOCUMENTACION DEBE ESTAR 
ABIERTA Y ACCESIBLE A TODOS LOS QUE LO REQUIERAN. 
A la hora de enfocar los preventivos asumo dos tipos de tareas:  
- definida por periodicidades múltiplos de días, semanas, meses, años; todas 
ellas sujetas a revisiones sistemáticas. Para ello me valgo del programa Outlook. 
Muchos de los grandes paquetes comerciales de software tienen como base este 
programa. Lo primero que llevo a cabo es una clasificación de trabajos por  
categorías. Se definirán  las tareas y se le asignará una periodicidad. La intención 
es que si  creo un grupo ‘FO’ (fuel oil) todos los elementos que tengan que ver con 
este concepto quedarán aquí englobados. El sistema emitirá una orden de trabajo 
en los plazos fijados avisándote en el día, y  si lo tienes retrasado indicará de 
cuántos días. Puedes asignar un número de operarios a unas tareas 
determinadas, de modo previo; las horas que se dedicaron al trabajo, a fines de 
realizar estadísticas y no de tratar de hostigar al operario, si se emplearon 
materiales o asistencia técnica, y sobretodo definir qué se ha hecho, anotar 
incidencias y observaciones que ayudarán sin ninguna duda a posteriores 
intervenciones sobre el mismo equipo y sobre todo vía Internet puedes enlazar 
con inspección, suministradores, talleres o asistencia técnica. Aunque defino este 
proceder como preventivo es cierto que todo correctivo que aplicaba a un equipo 
quedaba reflejado también en estas hojas. De este modo obtienes unos históricos 
muy decentes sobre equipos y elementos. 
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                                            Figura 25.  Tareas periódicas agrupadas en categorías. Buque Atalaya de Alcudia. 
En la figura 25 se observa las tareas periódicas del Atalaya, divididas en 
categorías. La categoría que se muestra abierta es la de FO; en ella se aprecian 
10 tareas siete de las  cuales son repetitivas (en rojo), o sea, el programa te 
advierte cuando debes ejecutarlas, o si las tienes retrasadas. Las otras tres 
restantes no lo son; solo opero sobre estos filtros cuando avisa la alarma de 
presión diferencial. 
En la figura siguiente, dentro de la categoría de vapor, dentro de los 6 elementos 
que  la integran, detallo las tuberías de vapor. Aunque no es una tarea repetitiva, 
la inserto en esta memoria para dar una idea del número de intervenciones que se 
hicieron a la red de vapor, en menos de un año, presumiblemente por no construir 
en astillero con materiales adecuados. 
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 Figura 26. Tarea perteneciente a la categoría ‘Vapor’. Se trata de ‘tuberías y canalizaciones’. 
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- definidas por horas de funcionamiento postuladas por fabricante. Compresores, 
depuradoras, auxiliares, MMPPs, calderas etc… Por ejemplo un auxiliar del 
Atalaya quedaba en una tabla Excel de esta manera: 
       
PROGRAMA MANTENIMIENTO 5L20C2     
        
   horas er 3650  Diario 
        
elemento ejecución cota último próximo faltan nivel agua tk expans. 
      indicadores p diferenc. 
compresor limpiar 50    nivel LO woodward 
filtrinas limpiar 150    cuantificac. pérdidas combustible
palancas de pandeo lubricar 250    nivel cárter 
muestra de LO tomar 250 2900 3150 -500   
tbna limpiar 250  250 -3400 Semanal 
presión de cilindro verificar 500 3333 3833 183   
filtro silenciador limpiar 500  500 -3150 palancas de pandeo 
automatismos verificar 1000 3000 4000 350   
filtros FO limpiar 1000    Mensual 
filtros LO limpiar 1000 2773 3773 123   
estado válvulas reglaje 1000 2441 3441 -209 filtros centrifugos 
LO motor y regulador cambiar 2000 1892 3892 242 Filtrinas 
inyectores revisar 2000 3300 5300 1650 filtros dobles FO 
       
enfriador aire carga limpiar 4000     
inyectores cambiar 4000     
árbol de levas inspección 4000     
conexionado+cableado reapriete 4000     
alineación del cigüeñal compobar 4000     
camisa inspección 4000     
colector escape comprobar 4000     
enfriador LO limpieza 4000     
turbo inpección 4000     
                              Figura 27. Tabla de mantenimiento para el auxiliar de er del buque Atalaya de Alcudia. 
Aunque es obvio que se trata de un programita muy sencillo y personal, nos trajo 
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10. Seguridad a bordo y contaminación marina 
10.1 Organización Marítima Internacional. Convenios 
Su objetivo es la adopción de normas de aplicación internacional sobre materias 
relacionadas con la seguridad marítima y prevención de la contaminación, además 
de actuar como depositario de los correspondientes convenios internacionales. 
Los convenios adoptados bajo el auspicio de IMO se enmarcan en tres grandes 
grupos: 
 El primer bloque se encarga de la seguridad marítima. 
 El segundo de la polución marina. 
 El tercero es relativo a responsabilidades y compensaciones con motivo de 
los daños ecológicos producidos por la polución marina. 
Convenios como Convenio para la seguridad de la vida humana en la mar, 
SOLAS, y el Convenio sobre la prevención de la contaminación por hidrocarburos, 
MARPOL, han sido ya aceptados por países cuyas flotas mercantes combinadas 
representan el 98% del total mundial. 
10.2 SOLAS 
Entra en vigor en 1965, abarcando un amplio espectro de medidas para mejorar la 
seguridad abordo, se actualizó en 1974 y entró en vigor en 1978. En el 2002 está 
ratificado por 146 estados. 
Reconociendo cada vez más que la pérdida de vidas en la mar y la contaminación 
marina están directamente vinculadas a la gestión de la flota, IMO toma medidas a 
principio de los 90 a fines de regular la gestión en la seguridad de las mismas. Así, 
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en la Conferencia SOLAS de mayo de 1994 se incorpora formalmente a este 
Convenio el Código internacional de la gestión de la seguridad (Código ISM) 
Este código ISM exige a las navieras que desarrollen, pongan en práctica y 
mantengan un sistema de gestión de la seguridad (SGS) que incorpore a nivel 
general los principios de la política de la gestión de seguridad. Se proporcionan a 
la naviera los preceptos básicos para implantar un SGS, y cada naviera lo 
desarrolle de la forma más adecuada a sus necesidades (se adopta una filosofía 
similar que en las normas de calidad o gestión medioambiental ISO 9001 e ISO 
14000) pero eso sí, manteniendo inviolables las siguientes directrices: 
 Garantía de una política de la compañía sobre seguridad y protección 
medioambiental. 
 Procedimientos escritos sobre todas las materias relacionadas con la 
operativa segura del buque y la protección del entorno. 
 Definición de niveles de autoridad y líneas de comunicación entre y con el 
personal de tierra y de a bordo. 
 Procedimientos para informar sobre accidentes y no conformidades. 
 Procedimientos de preparación y respuesta ante situaciones de 
emergencia. 
 Procedimientos para realizar auditorias internas. 
Este código se hizo obligatorio para todo buque mercante (>500 TRB) a partir del 
2002. El Código ISM representa un nuevo enfoque y un extraordinario paso 
adelante en la forma de gestionar la seguridad y prevención de la contaminación a 
bordo de los buques. 
10.3 la norma ISO 9001 
La cada día mayor demanda de calidad en los servicios y productos origina la 
puesta en marcha, de esta serie de Normas, que tuvo lugar en los años 80. Tras 
muchas iniciativas transitorias, estas normas han tenido un éxito e implantación 
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importantísimo; fruto de ello es su periódica actualización y extenso ámbito de 
aplicación alcanzado. 
La primera publicación de las normas ISO 9000 tuvo lugar en 1987 con 3 normas 
que se utilizaron mucho: las ISO 9001, 9002 y 9003. Aunque si bien es cierto que 
la génesis de estas normas surge de la relación cliente-suministrador en entornos 
fabriles, enseguida se extrapoló al mantenimiento, dado que una de ellas, 
concretamente la 9002, constituyó de forma rápida una guía para mejorar estos 
servicios, reservándose la 9001 para actividades en fábricas y la 9003 para 
asegurar la calidad en procesos de inspección y auditorías. 
En el año 2000, estas 3 normas que ya fueron revisadas y actualizadas en 1994, 
pasaron a ser sustituidas por la ISO 9001 que aglutinaba en sí misma los procesos 
y procedimientos de los anteriores incorporando procesos que mesuren el grado 
de satisfacción del cliente. 
 
Figura 28. Flujograma; entradas como requerimientos cliente; las salidas son los servicios. 
En la figura 28 ,’loop DO’, las entradas parten de los clientes y las salidas 
confluyen en los mismos. El en enfoque se basa en ellos por supuesto, 
abandonando por descontado, la idea de crear indicadores propios para evaluar 
nuestra gestión; de ello debe encargarse el destinatario. 
10.4  ISO 14000 
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Con una metodología similar a la 9001, se comienza a normalizar la gestión 
medioambiental en 1993 con las ISO 14000. 
Se constituyeron 6 subcomités especializados: 
 Sistema de gestión medioambiental: especificaciones y directrices 
generales; ISO 14001. 
 Auditoria: procedimientos, cualificación de auditores y sedes. 
 Eco etiquetado: principios, programas y sistemas, autodeclaraciones. 
 Evaluación medioambiental: sistemas de gestión y operativo. 
 Ciclos de vida: principios, análisis general, impacto y mejora. 
 Términos y definiciones. 
Esta Norma no establece axiomas categóricos en relación al tratamiento 
medioambiental, más allá del cumplimiento de la legislación y normativa aplicable; 
dos empresas del mismo sector pueden estar igualmente certificadas por esta 
norma con diferentes comportamientos medioambientales. No obstante, en 
general, su funcionamiento se adecua al siguiente esquema: 
 
Figura 29 . Preceptos de la ISO 14001. 
10.5 directrices de esta política 
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Todo lo relativo a esta Norma 9001 y Código ISM puede sintetizarse en la 
búsqueda de unos principios: 
1. Seguridad:  
a. Garantizar entornos de trabajo seguros. 
b. Fomentar la formación continua. 
c. Impedir consumo de drogas. 
 
2. Calidad: 
a. Analizar la necesidad y expectativa del cliente. 
b. Ofrecer un medio de transporte eficaz que cumpla con los 
requerimientos y garantice la integridad de la carga. 
c. Fomentar la mejora continua del servicio mediante planes de mejora 
y evaluación del grado de aceptación del cliente. 
3. Protección del medio: 
a. Evitar el impacto o agresión al medio marino como consecuencia de 
la explotación del buque. 
b. Fomentar conocimiento y aplicación de la normativa vigente acerca 
de la preservación del medioambiente.  
c. Mantener una respuesta ágil y eficaz ante posibles emergencias 
originadas por un accidente marítimo. 
10.6 procedimientos generales relativos al dpto. de propulsión 
No en todos los barcos en los que he estado navegando, existía el mismo nivel de 
exigencia en las actuaciones e intervenciones sometidas a procedimiento, pero sí 
debo hacer especial mención a la Compañía Trasmediterránea, la cual siempre 
fue muy exhaustiva en la elaboración y cumplimiento de éstos. Todos estos que 
aquí expongo son sacados del manual de procedimientos generales del buque 
HSC Milenium. Obviamente y con la finalidad de no hacer pesada ni tediosa esta 
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memoria que redacto, tan solo pasaré a describir, de los 5 procedimientos que a 
continuación expongo, el primero: 
1. Generales. 
 Trabajos en caliente. 
 Entrada en espacios cerrados. 
2. Preparación salida / entrada. 
 Preparación de la máquina al zarpar. 
 Preparación de la máquina en la arribada. 
3. Operaciones en puerto. 
 Guardias de puerto.  
 Toma de combustible. 
 Toma de aceite. 
 Desembarque de lodos. 
4. En la mar. 
 Guardias de mar. 
 Descarga de sentinas. 
5. Situaciones de emergencia. 
 Fallo de MM.PP. 
 Caída de planta. 
10.6.1 comprobaciones para la realización de trabajos en 
caliente 
Instrucciones de cumplimentación 
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1. Extender el correspondiente permiso. 
2. El oficial responsable de seguridad cumplimentará en fecha y hora los datos 
sobre ‘control de la operación’ y ‘finalización de la operación’. 
3. El oficial responsable de la seguridad presentará el impreso a la firma del 
capitán, después de haber verificado y planificado el cumplimiento de todos 
los puntos de las comprobaciones. 
4. El capitán aprobará la realización del pertinente trabajo, después de 
recibida la información y cumplimentada su aprobación. 
5. De estimarlo oportuno el capitán y el oficial responsable, implantarán 
alguna precaución especial. 
6. Los permisos concedidos quedarán registrados para su control. 
 
 
Comprobaciones de seguridad 
1. Zona libre de material combustible. 
2. Zona y compartimentos adyacentes desgasificados. 
3. Control de las operaciones de trasiego de carga de petróleo, limpieza de 
tanques, desgasificación, movimiento de lastres, etc.. 
4. Las líneas de líquido, combustible y vapor deben aislarse. 
5. Preparado el equipo contraincendios. 
6. Situar un guardián responsable. 
7. Establecer comunicación entre el puente y el guardián. 
8. Revisados los procedimientos de emergencia. 
9. Obtenida la aprobación del puerto. 
10.  Verificado el sistema de oxicorte/soldadura. 
10.6.2 comprobación para entrada a espacios cerrados 
Instrucciones de cumplimentación 
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1. Extender el permiso correspondiente. 
2. El oficial responsable de seguridad definirá las condiciones del espacio, en 
cuanto su calidad de atmósfera y cumplimentará en fecha y hora los datos 
sobre ‘control de la operación’ y ‘finalización de la operación’. 
3. La persona que vaya a acceder a dicho espacio mostrará su conformidad, 
conocimiento de la operación y elementos a utilizar y posteriormente su 
firma. 
4. Se presentará el impreso a la firma del capitán para su aprobación. 
5. Éste lo aprobará cumplimentando su encasillado correspondiente. 
6. Los procedimientos concedidos quedarán registrados para su control. 
Comprobaciones de seguridad 
 Por el oficial responsable 
1. Mesurar contenido de O2 
2. Mesurar contenido de HC 
3. Persona responsable presente en el exterior del espacio 
4. Equipo de rescate disponible en el exterior 
5. ERA disponible, y otro de reserva 
6. Equipo resucitador de O2 
7. Linternas de mano y arnés de seguridad 
8. Casco, guantes y calzado de seguridad 
9. Guías de socorro 
10.  Comprobación de radioteléfono 
11.  Detectores de 1 y 2 en continua medición 
12.  Ventilación continua en marcha 
13.  Escala de acceso/iluminación  
14.  La persona designada conoce el ERA 
15.  Existencia de un vigía exterior atento a la guía de seguridad (1 tirón = 
arriar; 2 tirones = cobrar; 3 tirones = salir) 
Por la persona designada a entrar 
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1. Familiarizado con el ERA 
2. Comprobación del manómetro y suministros, alarmas botella, máscara 
3. Comprobación de los radioteléfonos  
4. Dispone de guía de seguridad e interpreta las señales 
5. Provisto de EPIs 








11. Prevención de la polución marina 
11.1 introducción 
La directriz del Convenio Marpol es la prevención de la polución del medio marino 
por descargas perjudiciales y nocivas. Por esta razón los 6 anexos del Marpol 
73/78 contienen pautas reguladoras para el control de estas descargas. En 
términos generales la normativa Marpol prohíbe cualquier descarga al mar de 
sustancias, definidas en cada anexo, excepto bajo una serie de condiciones 
específicas que deberán cumplirse y que dependerán del tipo de buque y del área 
donde se esté operando. 
Memoria descriptiva sobre el mantenimiento a bordo  José Mª Cabeza 
Aspirante a Jefe de Máquinas de la Marina Mercante  Marzo 2006 
 93
Las condiciones de descarga serán cumplidas estrictamente por el buque, tanto en 
puerto como en navegación; por lo tanto es responsabilidad directa de sus 
tripulantes. Aunque es relativamente sencillo omitir la norma lejos de la costa se 
apela a la responsabilidad de los mandos para evitar vertidos ilegales. Para estos 
casos de querer eludir las normas, se crean mecanismos de detección a través de 
minuciosas inspecciones de los diarios de navegación, libro de registros de 
hidrocarburos y supervisión de los sistemas de monitorización de tanques de lodos 
y control de descargas de a bordo. Además cabe destacar que todo ello se 
refuerza con controles aéreos y de superficie mediante sofisticados equipos 
capaces de detectar el vertido y en última instancia identificar el buque del que 
procede. 
De los 6 anexos, el II y el III, no los detallaré, en la medida que el transporte 
químico (sea a granel o en fardos), no formaron parte de mi andadura profesional. 
11.2 principales directrices del anexo I 
Su norma 1 establece que se entiende como hidrocarburo; cualquier derivado del 
petróleo, crudo, FO, refinados y lodos. 
La norma 10 define áreas especiales: Mediterráneo, Mar Negro, Báltico, Mar Rojo. 
Golfos…. 
Las normas 11 y 12 aluden a qué las instalaciones de tierra deben estar 
equipadas con adecuadas terminales de recogidas/descargas de lodos y 
aceitosas. 
La regla 8 se ocupa de la expedición del Certificado Internacional de Prevención 
de Polución por Hidrocarburo a  buques tanques de más de 150 GT y  otros 
buques de más de 400GT. La validez de este certificado es de 5 años. 
Regla 15 indica que los buques de nueva construcción deben ir equipados de 
tanques que permitan retener abordo lodos y aceitosas y puedan ser operadas, 
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estas descargas, desde cubierta. Deben además ir equipados con: detectores de 
interfaz agua-aceite; control monitorizado de las descargas; tuberías y sistemas de 
bombeo adecuados. 
El control de la descarga 
Ciñéndome a los espacios de máquinas y tipo de buque en los que anduve 
operando (de más de 400 GT), el control de la descarga de la sentina, aplicado 
fuera de áreas especiales, debía darse en las siguientes circunstancias: 
1. Buque en ruta. 
2. El vertido al mar no debe exceder de 15 ppm de aceite. 
3. El sistema de descarga pertenece al control y el separador estará acorde a 
la regla 15 de este anexo. 
El principio de funcionamiento del separador 
Observando la figura 30, la bomba, de impéler flexible, aspira las aguas aceitosas 
de la sentina y las transfiere al separador. Esta bomba se instala después del 
separador a fines de evitar la emulsión de la mezcla. 
En el seno del mismo, existe un tanque que contiene el paquete de placas de 
separación. El flujo de entrada al separador se divide en dos corrientes verticales, 
una que contiene el grueso del aceite y que es enviado al área de recogida del 
mismo, y otro flujo mezcla de agua y aceite en pequeña proporción que será el 
que atraviese las placas. 
La separación del aceite y agua tiene lugar habida cuenta de la estructura regular 
de las placas, las cuales generan un flujo uniforme poco turbulento (nº Re: 60-
100). El revestimiento oleofílico de las placas adhiere las partículas de aceite. Las 
variaciones sinusoidales del flujo, debido al perfil de la placa, modifican el vector 
velocidad de flujo y consecuentemente hace colisionar las pequeñas partículas de 
baja tensión superficial generando partículas mucho mayores que hacen más fácil 
su separación del agua; éstas son capturadas por las placas oleofílicas, las cuales 
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‘sudan’ a través de todo el paquete hacia la superficie, donde es recogido y 
enviado a lodos junto con la primera corriente que habíamos descrito. El efluente 
se descarga de forma segura y acorde a los preceptos. 
 
  Figura 30.  Esquema de operación de un separador de sentinas convencional. Facet. 
Lo hasta ahora comentado debería ser lo normal; la realidad suele ser diferente en 
ocasiones. La ilustración que se puede ver a continuación es un caso real de un 
buque, del cual no voy a dar el nombre, y que va pasando sus inspecciones 
regulares. La unidad verde que se ve es una bomba de achique de pistones; en su 
colector se aprecia un ‘pantalón’ soldado con dos tubos amarillos. ¿Se adivina 
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Figura 31.  ‘Pantalón’ soldado al colector de aspiración de una bomba de achique de sentina de 
pistones. 
11.3 pautas básicas del anexo IV. Aguas grises y aguas negras. 
Este anexo referente al vertido de aguas fecales al mar, no entra completamente 
en vigor debido a que algunos países consideran que el impacto de estos residuos 
es irrelevante frente al que genera el vertido urbano; de todos modos puede ser 
importante si atendemos al caso del buque de pasaje. 
La tripulación media de un buque no de pasaje ronda los 25 miembros; un residuo 
ínfimo respecto cualquier pequeña población urbana. Esta razón puede ser 
decisiva de la no entrada en vigor desde hace más de 25 años de este anexo 
amén de los huecos legales que se tiene sobre este tema en muchos países. 
El buque de pasaje es diferente, dado el número de personas abordo y por el tipo 
de país (restrictivo en el tema de descargas) de arribada, suelen tener plantas de 
tratamiento abordo. 
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En 1997, el 40% del tonelaje de la flota mundial accedió al Anexo y durante estos 
últimos años este porcentaje no se incrementado de forma relevante. Algunos 
países tales como Canadá, Turquía, Hong Kong (China), US o Noruega dan sus 
razones de por qué no aceptan este anexo y por ello se preparan enmiendas a 
éste en marzo del 2000, cuyas principales directrices son las siguientes: 
 Definiciones: aguas fecales en nuevos barcos, tanques de almacenamiento 
etc… 
 Aplicación se incrementa el alcance de la reglamentación, de 200 GT a 
400GT actualmente. 
 Inspecciones y certificación similares a la normativa ya existente. 
 Equipos y control de descarga  esta es, tal vez, la regla más innovadora 
porque determina, para cada tipo de barco al cual se aplique e anexo, el 
tipo de sistema a llevar a abordo; planta de tratamiento residual, planta de 
desinfección o trituración fecal o tanque receptor para descarga a tierra. 
 
  Figura 32. Esquema general de una planta séptica. Buque Atalaya de Alcudia. Facet Ibérica. 
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Descripción breve de la instalación: 
Un tanque séptico dotado de tres cámaras, la más grande (inicial) es la de 
oxigenación, una soplante externa inyecta aire para acelerar el proceso de 
degradación del efluente. Esta cámara tiene adosadas dos bombas, que mediante 
el movimiento del efluente a través de eductores genera el vacío necesario en el 
colector de aguas grises y negras. Contiguo al tanque de oxigenación está el 
tanque de sedimentación (obsérvese el perfil tolva que tiene este tanque); 
separados ambos por una plancha que a mitad de altura comunica ambos 
mediante un tubo; la mitad de la plancha hacia arriba se halla perforada (lo he 
podido constatar). La tercera es la cámara de clorinación; este tanque es 
dosificado mediante una bombita de pulsos, de hipoclorito (lejía disuelta en agua) 
procedente de un tanque anexo al séptico. Cuando el tanque de clorinación llega a 
un nivel, se produce la descarga mediante la bomba habilitada para tal fin. 
La instalación es tan compleja como desagradable subsanar sus averías; tal es así 
que el funcionamiento de la misma está gestionado por un PLC  OMROM; 
presiones de vacío, entrada de bombas, niveles, actuación de las descargas, la 
oxigenación y la clorinación, etc… 
Problemas típicos de esta unidad, en un periodo inferior a dos años en el buque 
Atalaya de Alcudia, son entre otros la rotura de los sellos mecánicos de bombas 
de vacío, obturación sistemática del impéler de la bomba de descarga y tuberías 
varias, pérdidas de vacío a través de inodoros pulsados, rodamientos de la 
soplante, y sobretodo las sondas de nivel del tanque de clorinación; el efluente, 
aunque líquido, no es ni gasoil ni agua, es decir, éste se adhiere a la sonda 
aunque el nivel halla bajado, ello obliga a trabajar en vacío a la bomba y los 
problemas que se derivan de ello. 
Interesante es el mecanismo de evolución del efluente desde el tanque de 
decantación al de clorinación, que sólo alcancé a comprender con la unidad 
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‘destripada’. El movimiento del fluido tiene lugar por la tubería (perforada) 
dispuesta en la parte superior del tanque de decantación, siendo la diferencia de 
presión, habida cuenta de la diferencia de nivel entre el tanque de decantación y el 
de oxigenación, la que mueve el fluido y vence el ‘sifón invertido’ dispuesto en la 
cámara de oxigenación. Este movimiento del fluido lo descubrí gracias obturación 
provocada por una compresa en este tubo perforado. 
Acorde al presente anexo, la descarga de fecales estaría prohibida salvo las 
siguientes condiciones: 
1. Residuos fecales triturados y desinfectados a más de 4 millas de la 
costa (a más de 12 si no están procesados éstos). Buque navegando 
a más de 4 nudos y la descarga de los tanques no se hará de forma 
súbita sino a una velocidad impuesta por la administración. 
2. La planta de tratamiento de un buque estará debidamente certificada 
por la Administración y basándose en los estándares desarrollados 
por la IMO. El efluente no generará sólidos visibles ni manchas en la 
mar. 
3. El buque navegando en aguas jurisdiccionales se atendrá a la 
normativa menos restrictiva que imponga dicho país. 
Después de adoptarse este nuevo texto del Anexo IV habrá que esperar a que sea 
ratificado por el número de países que se requiere para la entrada en vigor. 
11.4 anexo V. Control de la polución por basuras 
Toda actividad humana abordo lleva implícita generación de basura y residuos 
sólidos. Al igual que en el anexo IV, la comparativa frente cualquier núcleo de 
población hace ridículo entrar a valorar las cantidades de éstos, pero cabe 
destacar la particularidad que el impacto de plásticos en el medio, hizo que esta 
norma fuera más interesante y entrase rápidamente en vigor. 
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La reducción de este tipo de polución se lleva a cabo a través de programas de 
aprendizaje apropiados para el marino a fines de manipular, almacenar y gestionar 
correctamente estos residuos acorde a la reglamentación; las directrices de este 
anexo V son las siguientes: 
 Correcta identificación del tipo de residuo. 
 Información y aprendizaje. 
 Procedimientos de abordo para manipular y almacenar los residuos; 
diferentes receptáculos para plásticos, comidas, vidrios… 
 Minimizar la cantidad de residuo potencial. 
 Equipos de proceso de residuos: trituradoras e incineradoras. 
 Estima de las cantidades de residuo generadas. 
 Instalaciones receptoras en puerto. 
Las incineradoras a bordo, que son consideradas una buena opción para procesar 
residuos, han sido objeto de discusiones en la IMO. En 1992 se adoptaron 
estándares y especificaciones para las incineradoras marinas; diseño, fabricación, 
operación y funcionamiento. El matiz reside en la posible generación de gases 
tóxicos tales como compuestos volátiles orgánicos, dioxinas, SOx y los NOx y por 
lo tanto las especificaciones van a ir encaradas a emisiones aprobadas. 
Temperaturas en cámaras de combustión de 900º a 1200º, CO en gases de 
escape e inquemados e menor proporción de un 10%. 
La norma 16 del anexo VI refiere a las incineradoras de a bordo y define las 
sustancias que pueden ser incineradas en la mar. En el apéndice IV de este anexo 
trata de los límites de operación de estas incineradoras según el tipo de buque. 
Vertido de residuos fuera de zonas especiales 
 
1. Prohibido vertido de plásticos al mar. 
2. a/ A menos de 25 millas está prohibido arrojar materiales forrados, 
empaquetados o amontonados. 
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b/ A menos de 12 millas se prohíbe arrojar residuos de comida, papel, cartón, 
trapos, vidrio y metal. Si se dispone de trituradora capaz de reducir el residuo a 







11.5 anexo VI. Contaminación atmosférica 
 
La IMO en 1988 añadió el término de polución atmosférica a su programa, y en 
1997 MARPOL lo recoge en su VI anexo. 
 
La discusión de este anexo no fue fácil dada la fuerte implicación del sector 
petrolero, naval y grupos de presión medioambiental. MARPOL trata de regular las 
preocupantes emisiones de óxidos de azufre, de nitrógeno y la reducción 
progresiva de la capa de ozono. 
 
Se imponen unas limitaciones en motores diesel, en cuanto a emisión de NOx: 
 
 17            g/kWh a menos de 130 rpm. 
 45n-0.2       g/kWh entre 130 y 2000 rpm. Siendo n el régimen de giro. 
 9.8           g/kWh cuando se superan las 2000 rpm. 
 
Existen normas de este anexo que contemplan la posibilidad de operar con 
instalaciones de lavado de gases. 
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La norma 13 de este anexo hace referencias continuas al Código NOx Técnico, el 
cual especifica los requisitos de pruebas, inspección y certificación que se 
extenderán a los motores diesel marinos que asegurarán que sus emisiones de 
óxidos de nitrógeno no exceden de unos límites regulados. 
 
Los contenidos de SOx, en el fuel utilizado, en ningún caso deben exceder del 
4,5%. Se designan áreas de emisión controlada (como el mar Báltico y otras 
designadas por la IMO) donde el sulfuro contenido en el fuel no debe exceder del 
1,5%, en el caso de no ser así, la instalación estará provista de un sistema de 
lavado de gases que reduzca por debajo de 6 g/kWh, la emisión contaminante. 
 
Se describen cuales son las sustancias refrigerantes, que pueden encontrarse a 
bordo, que son nocivas para la capa de ozono: Halones 1211-1311- 2402 y CFCs 
11-12-113-114-115. 
Cualquier emisión de éstos está prohibida a excepción de casos especialmente 
regulados en el anexo (por seguridad del barco o de la tripulación). 
 
Las nuevas instalaciones trabajarán sin estos compuestos, excepto las que 
trabajen con HCFC, que estarán permitidas hasta el 2020. 
 
Descripción de los apéndices de este anexo: 
 
Ap 1- Describe el formato del certificado IAPP (International Air Pollution 
Prevention). 
Ap 2- Resalta los factores de peso aplicado a la certificación de los límites 
de regulación de emisiones por NOx a los motores diesel marinos. 
Ap 3- Establece los criterios de designación de áreas de emisión 
controlada.  
 Ap 4- Especifica los límites operacionales de las incineradoras. 
Ap 5- Contiene formato estándar de la información a incluir en la hoja de 
búnker. 
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12. Prevención del riesgo laboral a bordo 
12.1 rasgos generales 
La implantación de la Ley de Prevención de Riesgos Laborales supone, desde su 
inicio, una mejora legislativa en el trato de la siniestrabilidad laboral. Vista la 
preocupante trascendencia de los accidentes laborales en nuestro país, es del 
todo plausible pensar en la necesidad de que apareciera una ley que intentara 
cortar de raíz este grave problema. 
Desde el marco legal, sus normas de desarrollo constituyen un ordenamiento 
moderno, adaptado a los países de nuestro entorno, y teóricamente eficaz para la 
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consecución de los niveles de protección de los trabajadores frente a los riesgos 
derivados del trabajo. Se trata de una legislación donde la prevención de dichos 
riesgos se antepone a cualquier otro planteamiento y, precisamente este aspecto, 
el prevencionista, es uno de los elementos principales que la diferencian de la 
normativa que ha venido a sustituir. No cabe duda de que este cáriz 
prevencionista que se le concede a la información y formación de los trabajadores, 
la convierten en el mejor frente legal para cubrir las lagunas que presentaba la 
legislación anterior. 
A continuación se enuncian someramente algunas de las normativas españolas 
que con mayor o menor calado aluden a la seguridad laboral: 
 Constitución Española 
 Código Civil 
 Código Penal 
 Estatuto de los Trabajadores (RDL 1/95) 
 Ley General de la Seguridad Social (RDL 1/94) 
 Ley General de Sanidad (Ley 14/1986) 
 Ley de Industria (Ley 21/1992) 
 Ordenanza general de Seguridad e Higiene en el Trabajo (OM 9/371) 
 Reglamento de Servicios de Prevención (RD 39/97) 
 Señalización de Seguridad y Salud en e Trabajo (RD 485/97) 
 Lugares de Trabajo (RD 486/97) 
 Manipulación manual de cargas (RD 487/97) 
 Agentes biológicos (RD 664/97) 
 Agentes cancerígenos (RD 665/97) 
 EPI (RD 773/97) 
 Utilización de Equipos de Trabajo (RD 1215/97) 
Todos los mencionados de aplicación en el ámbito marítimo. A nivel internacional, 
y referente a los sectores de Marina Mercante, encontramos una serie de 
convenios y recomendaciones tales como: 
Memoria descriptiva sobre el mantenimiento a bordo  José Mª Cabeza 
Aspirante a Jefe de Máquinas de la Marina Mercante  Marzo 2006 
 105
 Las obligaciones del armador en caso de enfermedad o accidente 
 Prevención de accidentes (gente de mar) 
 Protección de la salud y la asistencia médica de la gente de mar 
 Las condiciones sociales y de seguridad de la gente de mar 
 La marina mercante 
Por otro lado, al hablar de prevención de riesgos, es inevitable hacer la correlación 
con la seguridad en el trabajo. Ésta es una de las técnicas generales de la 
prevención, junto con la higiene industrial, la medicina en el trabajo, la ergonomía 
y la psicosociología. Todas ellas, incluso la medicina laboral, tienen una vez más 
un carácter preventivo, y se complementan con otras técnicas, las específicas, que 
van dirigidas a identificar y corregir los factores de riesgo que pueden producir 
distintas patologías. Entre estas técnicas específicas, destacan los estudios 
medioambientales en el centro de trabajo (ejercicio complicado, sin duda, en el 
ámbito marítimo), la  evaluación de los riesgos, los análisis estadísticos sobre 
siniestralidad, la investigación de daños, la señalización adecuada de riesgos y el 
uso de los EPI. 
12.2 accidentes en los buques 
El sector marítimo es uno de los más castigados en cuanto siniestrabilidad laboral 
refiere. El trabajo de por sí entraña riesgos, pero a bordo se realiza en situaciones 
de peligro mucho mayores, ya que por más adelantos tecnológicos que existan, 
las fuerzas del mar no se dominarán nunca. Vivimos en a bordo durante las 24 
horas del día; es nuestra empresa, hogar y residencia (un accidente puede ocurrir 
trabajando, como paseando por la cubierta, como intoxicarte por culpa de una 
cocina de precaria higiene). 
Cada día son más frecuentes los buques que arbolan bandera de conveniencia, 
de ahí que aspectos socio-culturales, de cumplimiento de normativa en materia de 
prevención de accidentes y seguridad, formación sanitaria, etc., se vean 
dificultados. El estudio de la incidencia de accidentes se hace pues más difícil, a la 
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luz de este aislamiento y parece lógico, pues, pensar que algunos estudios sobre 
siniestrabilidad laboral en el ámbito marino presenten pocas garantías 
La siniestrabilidad depende de diferentes variables tales como la edad del marino, 
extensión de la jornada laboral, clima y ruta del buque, tipo de línea, tipo de carga 
y tecnología a bordo, formación del marino, factores individuales psicológicos tales 
como la fatiga y el estrés mental (muy vinculados al alcoholismo a bordo). Todos 
éstos contribuyen muy notablemente a superar entre cinco y siete veces el índice 
de siniestrabilidad respecto de tierra. 
Aunque bien es cierto que se recomiendan unas pautas básicas de 
comportamiento a la hora de ejecutar trabajos, la realidad es que la precipitación 
en los mismos derivan en accidentes; pero por experiencia propia me atrevería a 
destacar que ello, muchas veces, no es imprudencia temeraria, sino que se debe a 
contratos precarios y presiones del entorno. Si llegas nuevo a un buque, y la 
compañía te interesa, harás lo posible por sacar averías adelante, tratarás de dar 
una buena imagen como profesional y te verás involucrado un gran número de 
veces en actuaciones, que pensadas con posterioridad, te revelarán que no valió 
la pena poner tanto en juego por sacar adelante una situación; pero sin embargo 
‘lo hiciste’. Muchas situaciones exigen premura y ello muchas veces no es 
compatible con actuaciones seguras, tal vez, y a mi juicio, ese es el matiz que nos 
diferencia a los maquinistas de otros trabajos de tierra. 
A continuación se detalla un ejemplo de una actuación rápida no compatible con 
pautas de actuación seguras: 
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       Figura 33. Túnel de la bodega del Atalaya de Alcudia inundado; sin posibilidad de achique. 
Tan solo un inconsciente bajaría a este túnel; líneas de fuel con vapor de 
acompañamiento, sin ventilación, con un calor encima de los 50º, con un fuerte 
olor a IFO 380, con un nivel de agua y fuel por encima de los refuerzos. Peligro de 
resbalamiento y asfixia. Una línea de lastre hacia un tanque contiguo, ha 
reventado y las válvulas de achique, neumáticas, no obedecen; alguien debe ir a 
resolver el problema, antes de que la inundación provoque más daños. 
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          Figura 34. Túnel totalmente achicado; refuerzos estructurales visibles. 
Solventar esta avería supuso un triunfo transitorio de cara a la empresa; también 
debo decir que si no perdí el conocimiento en esa reparación primero fue por 
suerte, pero la premura y el conocimiento de lo que estaba haciendo fueron 
determinantes e impidieron prolongar mi estancia allí más de lo debido. 
La formación es lo más importante y está por encima de todo; puedo constatarlo 
como responsable del mantenimiento de a bordo que he sido y sigo siendo. Tanto 
al ejecutar un trabajo como al delegar en otra persona has de estar convencido 
que sabes lo que haces y en quién delegas; sino interpretas planos eléctricos no 
te dejo entrar a un cuadro de potencia, sino entiendes de hidráulica no te dejaré ni 
siquiera actuar manualmente distribuidora alguna. Por lo tanto y conjugando todo 
lo anteriormente dicho, premura y total conocimiento nos definen aunque ello 
ponga en evidencia, muchas veces, los términos de seguridad. 
Actualmente la totalidad de las navieras, para poder cumplir los estándares de 
normalización, deben incorporar un departamento de Prevención de Riesgos 
Laborales que analice los riesgos, emita documentación preventiva, etc.. Por regla 
general este departamento suele ser la misma mutua de accidentes laborales que 
tiene contratada la naviera. Algunas veces, este hecho raya el surrealismo y me 
explico; picando una vez sobre una chaveta me introduje un cuerpo férrico y 
astilloso en el antebrazo, muy próximo a la muñeca; supe que me hinqué este 
cuerpo por que podía imantarlo. En la mutua, FREMAP, antes de extraerme este 
cuerpo, me asediaron a preguntas incluso llegaron a amonestarme porque la 
camisa de manga corta, homologada por la empresa, no era la que debía llevar 
(en verano y en una sala de máquinas), esto desquicia a cualquiera. En otra 
ocasión, con la misma mutua, trabajando en la planta séptica, me hinqué un clavo 
oxidado de una tabla donde trataba de dejar descansar una unidad soplante. 
Obviamente para trabajar en esta planta séptica, donde todo es efluente, trabajaba 
con guantes de goma; pues esto tampoco les pareció bien y acumulé otra falta. 
¿Guantes de goma o guantes de cuero?. 
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Es trivial, cierto es, la utilización de medios de acceso adecuados, mantener 
limpios e iluminados los lugares de trabajo y los lugares de paso (accesos, 
pasillos, cubiertas, escalas….) en perfecto estado de orden y limpieza, respeto 
exhaustivo de señalización y avisos de seguridad, entender perfectamente las 
órdenes o informaciones referentes a seguridad, hacer uso adecuado de los EPI. 
Investigar siniestros ocurridos y descubrir causalidad para poder prevenir en un 
futuro. 
Por otro lado, el análisis de las lesiones profesionales declaradas 
correspondientes a las instalaciones a flote revelan semejanza respecto de las 
terrestres. Los análisis estadísticos demuestran que la mayoría de las lesiones se 
deben a caídas, golpes, cortes, contusiones y sobreesfuerzos musculares. No 
obstante, es necesario interpretar estos datos con precaución, ya que se 
encuentran sesgados: es probable que las lesiones más graves figuren en la justa 
medida y que las de carácter crónico o latente, obviamente menos relacionadas 
con el trabajo, no se declaren en la medida pertinente. 
En cualquier caso, debe tomarse conciencia de que la prevención de riesgos es 
cosa de todos. La formación en este sentido, como bien dije, es básica, pero 
también lo es una predisposición adecuada de toda la tripulación. El trabajo en la 
mar es un trabajo en equipo. El fallo de un componente supone afectar al resto y 
generar graves consecuencias. Es necesaria, por tanto, la colaboración de todos 
para conseguir que el buque sea un lugar agradable y seguro. 
Sabemos que el  trabajo en la mar está considerado de especial dureza en todas 
sus condiciones laborales, las cuales son responsables de una elevada 
accidentabilidad. Sin embargo, sabemos que el accidente de trabajo es más bien 
resultado de la imprevisión de sus causas, que producto de la fatalidad; que si 
bien el accidente es por definición ‘imprevisto’, no es, ni mucho menos 
‘imprevisible’ y que la práctica totalidad, o al menos un elevadísimo porcentaje de 
casos, puede prevenirse y por ende evitarse. 
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13. Factor humano 
 
13.1 personal  a la ‘calle’ 
 
Sin ningún tipo de duda, el área de mantenimiento, es el más sensible a los 
cambios no solamente por la dificultad que entrañan los mismos tanto 
técnicamente como en la gestión sino por el tema del los recurso humano. 
 
Muchas navieras y empresas de tierra recurren, sin contar con nuestro 
departamento, a consultorías externas, las cuales se limitan a plasmar 
estructuradamente, en sus ‘sesudos’ informes, los mensajes captados en la flota a 
través de entrevistas con los diferentes tripulantes. A mi juicio la reorganización 
desde fuera no es sinónimo de éxito. 
 
Todo el trabajo de enjundia va a quedar en manos de talleres externos y 
asistencias técnicas especializadas; sobran oficiales y maestranzas. Los 
trabajadores, pues, se resisten a ver los cambios como mejoras del departamento, 
huelen el miedo a lo desconocido, perder el estatus que cada uno creó en su 
sección a base de años; miedo a no estar capacitado para nuevos cambios. Lo 
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más usual es el rechazo y generación de climas de angustia que impulsan a 
negociaciones sindicales para poder sacar algo a cambio. 
 
13.2 el responsable de mantenimiento 
 
Esta figura  surge comúnmente de una prolongada etapa de especialización en la 
misma empresa o naviera. Básicamente, esto se debe a que la formación en 
dirección de mantenimiento, en España, está lejos de lo deseable y por tanto se 
suple esta carencia con un extenso número de años de experiencia; un promedio 
de 10 años. Los técnicos titulados que se incorporan no cursan esta materia 
normalmente. 
 
Estas jefaturas suelen ser ingenieros industriales, técnicos industriales o nuestras 
licenciaturas. No se contratan por concurso, se suelen formar en la misma 
empresa. Este grado de autoformación interna, lleva implícito falta de 
conocimientos globales y teóricos sobre actividades de planificación, 
programación y organización pues sus conocimientos se han mediatizado; existe 
una falta de diferentes puntos de visión y la experiencia contrastada de otros 
profesionales. 
 
Nuestra licenciatura en Máquinas Navales es una de las poquísimas carreras que 
tienen implantado el mantenimiento como asignatura. Como ejemplo, a nivel 
estatal, de las 48.000 tesis/proyectos solo 30 versaron acerca de este tema. (año 
2003) 
 
13.3 el técnico 
 
Cada día se buscan trabajadores más versátiles que estén capacitados y 
formados para trabajar en distintas disciplinas o en cualquier máquina. Mecánica, 
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neumática, hidráulica, electricidad y electrónica forman campos independientes 
que exigen aprendizaje constante. Pero además de polivalencia se demanda 
carácter, iniciativa, motivación, capacitación, flexibilidad y responsabilidad. 
 
Existe en España un 22%  de empresas que continua manteniendo especialistas 
clásicos, no polivalentes, como torneros, soldadores, tuberos, calderero. Ya 
comenté en apartados anteriores la evolución de la figura del calderetero de a 
bordo hacia un cargo que precisa mayor polivalencia. 
 
Los mayores problemas con los que se enfrentan las grandes empresas y 
navieras para afrontar estos procesos de multidisciplinaridad son la formación, 
motivos sindicales y predisposición del trabajador. 
 
Para tender hacia departamentos de mantenimiento polivalentes lo primero es 
descartar el problema ‘histórico’ de introducir en plantilla personal sobrante de 
otras áreas o con minusvalías; la polivalencia se adquiere con plantillas jóvenes, 
académicamente formadas y con pocos ‘vicios’. 
 
Las mayores carencias detectadas, en nuestro departamento, se centran en 
electrónica y automatismos (75%), electromecánica (34%) e hidráulica y 
neumática (22%). 
El reciclaje es la línea a seguir; eleva la capacitación de la persona y ésta realiza 
cada vez mejor su actividad y por lo tanto motivación. La idiosincrasia y 
especificidad de cada una de las empresas hará que las prioridades de los cursos 
varíen.  No obstante, como comenté en párrafos anteriores, muchas empresas 
dudan sobre la rentabilidad de esta inversión. 
Existen muchas direcciones técnicas que abogan decididamente por la 
polivalencia, pero adolecen de problemas difícilmente resolubles en sus plantillas, 
derivados del alto grado de formación y capacitación necesaria para alcanzarla. El 
hecho de que un nuevo sistema compatibilice equipamientos mecánicos, 
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accionamientos eléctricos con controladores electrónicos y circuitería hidráulica y 
neumática servomandada, origina que sólo trabajadores muy formados y con 
capacidad de aprendizaje puedan alcanzar este grado.  
 
Se viene insistiendo, por parte del departamento de RRHH, en la necesidad de 
buscar el perfil de un técnico debidamente cualificado, con aptitud y actitud. 
Además que tenga disposición a la movilidad territorial; que no esté 





Muchas veces en las empresas se cuenta con personal técnico muy motivado y 
eficaz que es proclive al cambio. Lo que hasta ayer eran unos operarios más 
ahora tienen puestos superiores desde los que sus propios compañeros los ven 
como ‘parte de la directiva’, con percepciones salariales levemente superiores; 





Mi experiencia en Honeywell friction materials, me llevó a analizar que en el 
departamento de mantenimiento nadie cobraba lo mismo; todo iba en función del 
rendimiento: los más eficaces están mejor retribuidos y saltan a otros estadios 
(programación, control de calidad, oficina técnica, etc.). El objetivo de la directiva, 
se consiguió, y es que nuestro departamento nunca hiciese ‘piña’. Ello llamado de 
otra forma recibe el nombre de motivación e incetivación del departamento. 
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Otra línea que siguen las empresas es la del criterio de ascenso por antigüedad, 
sigue pesando en muchos departamentos encontrándonos con la siguiente 
paradoja: suele acontecer, en ocasiones, que el técnico más válido resulta ser el 
más recientemente incorporado a la plantilla, académicamente bien preparado, 
con poca edad pero muy resolutivo, a los que, en contraposición, se les asignan 
sueldos muy inferiores que a trabajadores que llevan varias décadas en la 
empresa. 
 
A mi juicio la filosofía, en este aspecto debiera cambiar. Hay que buscar incentivos 
que soslayen estas situaciones y que permitan motivar a aquel trabajador más 
proclive a interiorizar nuevas tecnologías; naturalmente esto sirve para reciclar, sin 
ningún costo, al personal más veterano de la empresa. 
 
13.5 descentralización de la información 
 
Incluyo este apartado porque lamentablemente lo he vivido en más de una 
ocasión; existen los típicos ‘indispensables’ de plantilla, que monopolizan el saber 
a modo de Iglesia antes de la imprenta. Manuales que ya no están donde debieran 
o páginas muy concretas arrancadas de los mismos; es la típica forma de 
ascender evitando el ascenso del compañero. Ocultar la información es mezquino; 




El mantenimiento está cada vez más tecnificado, y ello supone cada vez más 
cualificación de su personal, con más criterio y capacidad de análisis. No contar 
con ellos provoca desmotivación y se limitarán a hacer lo que se les diga; se 
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acomodarán perdiéndose así sus iniciativas e ideas de mejora. Me refiero a las 
ideas de ‘a pie de obra’, básicas en muchísimos casos, relativas a utillajes, 
respetos, accesibilidad, etc.. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
